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本 书 首先 介绍 了 电力 系统 继 电 保 护 常规 保 护 及 微机 保护 的 基本 概念 ， 
构成 第 规 保护 的 电气 设备 基本 知识 ， 它 是 后 续 学 习 所 必 知 的 基础 ， 接 着 重 
点 阐述 了 输电 线路 相间 短路 的 电流 电压 保护 、 方 向 电流 保护 、 接 地 保护 、 
距离 保护 的 基本 构成 原理 、 原 理 接线 图 及 整定 原则 ,使 读者 对 输电 线路 的 
各 种 保护 有 全 面 的 了 解 ; 然后 介绍 了 部 分 电力 系统 元 件 的 继 电 保护 ， 如 电 
力 变压器 、 发 电机 、 母 线 、 电 动机 和 电容 需 的 继 电 保护 原 理 以 及 输电 线路 
目 动 重合 曾 的 工作 原理 ， 以 便 提 高 读者 对 继 电 保 护 的 应 用 与 设计 技能 。 

本 书 最 大 特色 是 内 容 从 简单 到 复杂 ， 层 次 分 明 。 在 重点 曾 述 电力 系统 
继 电 保 护 的 基本 原理 与 运行 特性 分 析 的 基本 方法 的 同时 ， 还 对 继 电 保护 装 
置 的 构成 原理 以 及 继 电 保 护 技 术 的 最 新 发 展 作 了 必要 的 介绍 。 书 中 内 容 尽 
可 能 地 与 继 电 保 护 相 关 规定 接口 ， 并 结合 适当 的 举例 以 加 强 其 实践 性 。 

本 书 可 作为 普通 高 等 学 校 “ 电 气 工 程 及 其 自动 化 ” “电力 系统 继 电 
保护 ”、“ 发 电厂 及 电力 系统 ”专业 方向 本 科教 学 的 教材 ， 也 可 供 从 事 继 
电 保 护 工作 的 科技 人 员 参 考 。 
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前 


电力 系统 及 电力 系统 继 电 保 护 发 展 迅 速 ， 新 的 继 电 保 护 原 理 和 继 电 保护 效 置 不 断 涌 现 ， 
但 关于 继 电 保 护 最 基本 的 知识 仍然 是 读者 从 事 该 行业 所 需要 掌握 的 。 所 以 本 书 将 常规 保护 到 
微机 保护 不 同类 型 保护 效 置 中 最 基本 的 原理 、 最 基本 的 概念 、 最 基本 的 计算 、 最 基本 的 设计 
方法 ， 以 及 最 基本 的 分 析 方 法 介绍 给 读者 。 并 进行 了 某 些 保护 北 置 的 整定 方法 人 举例、 计算 举 
例 ， 编 制 了 习题 与 思考 题 以 加 强 教 材 的 实践 性 。 

本 书 共 分 为 11 章 : 第 一 章 绪论 ; 第 二 章 继 电 保护 基础 知识 ， 重 点 介绍 了 继 电 保 护 的 基 
本 概念 、 构 成 原理 和 基本 要 求 ， 保 护 用 电力 互感 器 和 输入 变换 器 ， 构 成 第 规 保护 装置 沉 用 的 
电磁 式 继电器 等 ， 它 们 是 后 续 章 市 所 必需 的 基础 ; 第 三 章 介绍 了 输电 线路 的 电流 电压 保护 的 
工作 原理 、 接 线 原理 图 及 整定 计算 ， 包 括 反 时 限 电 流 保 护 的 一 些 基 本 概念 ; 第 四 章 介绍 了 输 
电线 路 的 方向 电流 保护 的 工作 原理 、 接 线 原理 图 及 整定 计算 ， 是 电流 保护 在 实际 电网 中 的 应 
用 基础 ; 第 五 章 介绍 了 输电 线路 的 接地 保护 在 不 同 接地 电网 中 的 应 用 方法 ; 第 六 章 介绍 了 中 
离 保 护 的 原理 、 构 成 、 延 时 物性、 整定 计算 ， 并 分 析 了 阻抗 测量 元 件 的 动作 特性 、 动 作 方 程 
及 影响 距离 保护 正确 动作 的 各 种 因素 ; 第 七 章 介绍 了 变压器 的 保护 配置 、 纵 差 保护 及 相间 、 
接地 后 备 保 护 ; 第 八 章 同步 发 电机 的 保护 所 涉及 的 内 容 很 多 ， 重 把 介绍 了 纵 差 保护 、 定 子 绕 
组 的 还 间 短 路 保护 、 单 相 接 地 短路 保护 、 相 间 短 路 后 备 保护 等 ; 第 九 章 母 线 保 护 、 第 十 章 电 
动机 和 电容 组 保护 也 是 实际 工作 中 常会 接触 到 的 ， 故 在 本 书 中 也 做 了 基本 的 介绍 ; 第 十 一 章 
主要 介绍 了 目 动 重 合 阅 的 作用 、 基 本 要 求 、 基 本 类 型 、 配 置 原则 等 概念 及 三 相 一 次 自动 重合 
闻 、 上 自动 重合 阐 与 继 电 保 护 间 的 配合 等 ,并 简要 介绍 了 单 相 重合 闭 和 综合 重合 闸 的 基本 
概念。 

继 电 保 护 是 一 门 实 践 性 很 强 的 技术 ， 继 电 保 护 问题 的 解决 既 需 要 科学 的 理论 ， 也 需要 处 
理工 程 问 题 的 要 巧 。 本 书 通 过 对 继 电 保 护 的 一 些 基 本 原理 及 保护 装置 的 整定 原理 和 方法 的 介 
绍 ， 使 读者 领会 继 电 保 护 的 基本 理论 ， 和 掌握 从 事 继 电 保 护 事业 的 基本 方法 。 

本 书 由 电力 系统 行业 著名 专家 王 士 政 老 师 灯 上 自 指导 ， 并 对 全 书 进行 了 审 订 。 第 一 章 至 第 
六 章 由 三 江 学 院 杨 正 理 老师 编写 ， 其 余 各 章 均 由 黄 其 新 老师 编写 。 

由 于 时 间 仓 促 及 编写 水 平 有 限 ， 书 中 可 能 存在 不 少 缺 点 甚至 错误 ， 冤 请 各 位 同行 批评 和 和 
指正 。 在 此 向 所 有 支持 和 帮助 完成 本 书 的 各 位 同仁 表示 衷心 的 感谢 ， 也 要 感谢 书 中 所 引用 的 
参考 资料 的 各 位 作者 。 


编者 
2010 年 工 月 
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第 一 琅 ”电力 系统 继 电 保 护 的 概念 与 作用 


一 、 电 力 系统 故障 及 不 正 钊 运行 状态 


电力 系统 是 由 发 电厂 、 变 电 所 、 输 配 电线 路 和 各 种 用 电 负 和 丛 等 电力 设施 所 构成 的 整体 。 
这 里 的 电力 设施 是 一 个 常用 术语 ， 它 沁 指 电力 系统 中 的 各 种 在 电气 上 可 独立 看 竺 的 电气 设 
备 、 线 路 、 融 具 等 。 电 力 系统 在 运行 中 ， 可 能 受到 外 界 的 影响 ， 如 雷击 、 马 害 、 大 风 和 其 他 
目 然 因 系 ， 以 及 内 部 原因 ， 如 设备 绝 绿 损坏 、 老 化 和 安安 、 设 计 、 调 试 、 误 操作 每 因 系 引起 
各 种 故障 和 不 正常 工作 状态 。 最 常见 且 最 危险 的 故障 是 各 种 形式 的 短路 。 电 力 系 统 中 发 生 短 
路 故障 可 能 引起 下 列 严 重 的 后 果 : 

(1) 故障 点 通过 很 大 的 短路 电流 。 此 电流 引 燃 的 电弧 使 电气 设备 损坏 或 烧毁 。 

(2) 短路 电流 通过 非 故 障 元 件 时 ， 产 生 热 和 电动 力 效 应 ， 可 能 使 电气 元 件 损坏 或 使 用 
寿命 大 大 缩短 。 

(3) 造成 电力 系统 内 部 网 络 供电 电压 大 大 降低 ， 使 正 筑 生产 遭 到 破坏 ， 影 响 用 户 用 电 。 

(4) 破坏 电力 系统 的 稳定 运行 ， 引 起 系统 振 汤 ， 甚 至 使 整个 系统 瓦解 ， 造 成 大 面积 
停电 。 

电力 系统 的 正常 工作 状态 被 破坏 ,但 还 没有 发 生 短路 故障 时 ， 这 种 情况 属于 不 正常 工作 
状态 。 例 如 ， 电 气 设备 的 过 负 谷 ， 过 人 负 和 傈 是 指 设备 的 负 合 超过 其 额定 值 而 引起 电流 升 高 的 现 
象 。 这 是 最 常见 的 一 种 不 正常 工作 状态 。 过 负 三 会 引起 元 件 载 流 部 分 和 绝 绿 材料 的 温度 不 时 
升 高 而 加 速 设备 绝 绿 的 老化 和 损坏 ， 可 能 发 展 成 为 故障 。 不 正常 工作 状态 还 可 能 使 电能 质量 
下 降 ， 影 响 一 些 重 要 部 门 的 正常 用 电 。 故 外， 电力 系统 振 沪 、 有 功 功 率 不 足 引 起 的 频率 下 降 
者 属于 不 正常 运行 状态 。 

电力 系统 故障 以 及 不 正常 运行 状态 引发 故障 都 会 造成 电力 系统 事故 。 事 故 是 指 电力 设备 
发 生 损 坏 或 者 引起 的 人 喘 伤亡 及 财产 损失 。 系 统 事故 的 发 生 ， 一 般 都 是 由 于 电气 设备 制造 上 
的 缺陷 、 设 计 和 安 闻 的 错误 、 检 修 质量 不 高 以 及 运行 维护 不 当 造 成 的 。 因 此 ， 需 要 提高 设 
计 、 制 造 水 平 ， 加 强 设备 维修 ， 提 高 运行 质量 ， 严 格 执行 各 项 规章 制度 。 这 样 承 可 以 大 大 减 
少 事故 ， 防 患 于 未 然 。 

除 应 采取 积极 措施 尽 可 能 消除 系统 发 生 故 障 的 可 能 性 外 ， 还 应 该 注意 其 他 方面 ， 如 故障 
一 且 发 生 ， 则 应 尽快 地 将 故 隐 设备 切除 ， 保 证 无 故障 设备 的 正常 运行 ,力求 综 小 事故 范围 。 
因为 电力 系统 各 设备 之 间 神 是 相互 联系 的 ， 某 一 设备 发 生 故 了 区， 瞬间 内 如 会 影响 整个 系统 的 
其 他 部 分 ， 所 以 切除 故障 设备 的 时 间 必 须 是 很 短 的 ， 有 时 甚至 要 求 短 到 百 分 之 几 秒 ， 即 几 个 
周波 。 显 然 ， 在 这 样 短暂 的 时 间 内 ， 由 值班 人 员 手 动 切除 故 隐 设备 是 不 可 能 的 ， 这 就 要 菲 安 
装 在 各 个 电气 设备 上 具有 保护 作用 的 目 动 朔 置 ， 即 继 电 保 护 朔 置 来 完成 这 个 任务 。 




























































































电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 


一 、 电 力 系统 继 电 保护 的 基本 任务 


继 电 保 护 次 置 ， 是 指 装 设 于 整个 电力 系统 的 各 个 元 件 上 ， 能 在 指定 区 域内 快速 准确 地 对 
电气 元 件 发 生 的 各 种 放 障 或 不 正 贡 运行 状态 做 出 啊 应 ， 并 在 规定 的 时 限 内 动作 ， 使 断路 厅 跳 
闸 或 发 出 信号 的 一 种 反 事 故 上 日 动 半 置 。 由 于 最 初 的 继 电 保 护 效 置 是 由 机 电 式 继 电 天 为 主 构成 
的 ， 故 称 为 继 电 保 护 效 置 。 现 代 继 电 保 护 闻 置 已 发 展 成 为 由 电子 元 硕 件 或 微型 计算 机 为 主 构 
成 的 ， 但 仍 党 用 此 名 称 。 目 前 ， 继 电 保护 一 词 泛 指 继 电 保 护 技术 或 由 各 种 继 电 保 护 装置 组 成 
的 继 电 保 护 系 统 。 

继 电 保 护 猴 置 的 基本 任务 是 : 

(1) 目 动 、 迅 速 、 有 选择 性 地 将 故障 元 件 从 电力 系统 中 切除 ， 并 最 大 限度 地 保证 其 他 
无 故障 部 分 的 正常 运行 不 受 影 啊 。 

(2) 能 对 电气 元 件 的 不 正 稼 运行 状态 做 出 反映 ， 并 根据 运行 维护 规范 发 出 告警 信号 ， 
或 日 动 减负 人 三， 或 延 时 跳 闻 ， 使 系统 运行 人 员 根 据 告 老 的 种 类 采取 相应 的 措施 进行 处 理 ， 避 
免 引 起 更 大 的 系统 故障 。 

(3) 可 以 和 电力 系统 中 其 他 目 动 又 置 如 目 动 重合 闸 姿 置 相 配合 ， 在 条 件 允 许 时 ， 可 条 
取 预 定 措施 ， 尽 快 地 恢复 供电 和 设备 运行 ， 从 而 提高 电力 系统 运行 的 可 逢 性 。 

综 上 所 述 ， 继 电 保 护 是 一 种 电力 系统 安全 保障 技术 ， 而 继 电 保 护 装 置 是 一 种 电力 系统 的 
反 事 故 目 动 猴 置 。 在 电力 系统 正 滑 运行 时 ， 继 电 保 护 半 置 不 动作 ， 而 只 是 实时 地 严密 监视 电 
力 系 统 及 其 元 件 的 运行 状态 。 一 旦 发 生 故 障 或 不 正 第 运行 状态 ， 继 电 保 护 装 置 将 迅速 动作 ， 
实现 故障 隅 离 并 发 出 告警 ， 保 障 电 力 系统 安全 。 因 此 ， 继 电 保 护 闻 置 又 被 形象 化 地 称 为 电力 
系统 的 “保护 神 ” 。 它 对 保障 系统 安全 运行 、 保 证 电能 质量 、 防 止 故障 扩大 和 事故 发 生 ， 虱 
有 极其 重要 的 作用 。 


第 二 六 ”对 继 电 保护 效 置 的 基本 要 求 



































继 电 保护 装置 为 了 实现 它 的 基本 任务 ， 必 须 在 技术 上 满足 选择 性 、 速 动 性 、 灵 敏 性 和 可 
靠 性 四 个 基本 要 求 。 对 作用 于 断路 器 跳闸 的 继 电 保护 装置 ， 应 同时 满足 这 四 个 基本 要 求 ， 对 
作用 于 信号 即 只 反映 不 正常 运行 情况 的 继 电 保护 装置 ， 这 四 个 基本 要 求 中 有 些 要 求 如 速 动 性 
可 以 降低 。 现 将 四 个 基本 要 求 分 述 如 下 。 


一 、 选 择 性 


继 电 保 护 半 置 的 选择 性 是 指 继 电 保 护 净 置 动 作 时 ， 仅 将 发 生 故 障 的 电气 元 件 从 电力 系统 
中 切除 ， 使 系统 中 非 故 障 部 分 继续 运行 ， 尽 量 缩小 傈 电 范围 。 如 于 近 故 障 点 的 继 电 保 护 净 置 
或 断路 融 因 故 隐 拒绝 动作 而 不 能 断 开 故障 元 件 时 ， 则 由 相 邻 的 继 电 保 护 动 作 将 故障 切除 。 

图 1-1 所 示 的 单 侧 电源 网 络 中 ， 当 线路 WL3 上 的 Ks 点 发 生 短路 故障 时 ， 应 由 线路 上 的 
保护 装置 Py 动作 ， 使 断路 大 QF 跳 间 ， 其 他 断路 希 不 动作 ， 只 将 故障 线路 WL 切除 ， 这 时 
电网 中 的 其 他 线路 仍 正常 供电 。 当 保护 装置 P, 失灵 或 者 断路 器 QFs 拒 动 时 ， 则 由 其 相 邻 的 
保护 猴 置 P; 将 断路 带 QFs 断 开 ， 此 时 虽然 多 切除 了 部 分 线路 ， 但 你 证 了 电网 中 大 多 数 出 线 
的 正 第 运行 。 保 护 滩 置 P; 起 痢 后 备 保护 作用 ， 这 种 情况 下 保护 猴 置 P 的 动作 也 是 有 选择 性 
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图 1-1 用 于 说 明 继 电 保 护 选 择 性 的 单 侧 电 源 网 络 


的 动作 。 后 备 保护 的 必要 性 在 于 如 果 故 障 元 件 的 保护 系统 或 断路 顺 拒 动 ， 就 在 后 备 保护 的 
作用 下 ， 迅 速 切 除 故 障 。 虽 然 扩 大 了 一 些 停电 范 畏 ， 但 没有 后 备 保护 ， 则 故障 设备 或 线路 无 
法 自动 切除 ， 必 将 造成 更 严重 的 后 果 。 这 种 有 选择 性 地 切除 故障 元 件 ， 使 电网 中 出 现 故 障 
时 ， 停 电 的 范围 大 大 减 小 ， 称 为 继 电 保 护 装 置 的 选择 性 。 

又 如 WL 上 的 Ki 点 发 生 故 障 时 ， 应 由 保护 装置 P 和 P, 同时 动作 ， 使 断路 硕 QF， 和 
QF, 跳闸 ， 切 除 故 障 线路 ， 而 变 电 所 B 仍 可 由 线路 WL 继续 供电 。 总 之 ， 要 求 继 电 保 护 装 
置 有 选择 性 地 动作 ， 是 提高 电力 系统 供电 可 靠 性 的 基本 条 件 ; 保护 装置 无 选择 性 地 动作 ， 又 
没有 采取 措施 〈 如 目 动 重合 阅 ) 予以 纠正 ， 是 不 允许 的 。 

二 、 速 动 性 

电力 系统 元 件 发 生 短路 故障 时 ， 人 快速 切除 故障 能 减轻 故障 元 件 的 损坏 程度 ， 减 小 对 用 户 
工作 的 影响 ， 提 高 电力 系统 的 稳定 性 。 例 如 ， 系 统 发 生 短路 时 ， 电 压 大 为 降低 ， 短 路 点 附近 
用 户 的 电动 机 转 和 抢 因 供电 电压 降低 而 降低 ， 大 迟缓 切除 短路 元 件 ， 电 动机 将 因 无 法 拖 动 生产 
机 械 而 集 止 转动 ， 用 户 的 正常 生产 将 受 影响 ; 在 快速 切除 短路 元 件 ， 系 统 电压 将 很 快 得 以 恢 
复 ， 电 动机 很 容易 自动 起 动 并 迅速 恢复 正常 运行 ， 从 而 大 大 减 小 对 用 户 正常 生产 的 影响 。 另 
外 ， 短 路 时 ， 故 障 元 件 本 号 将 通过 很 大 的 短路 电流 ， 由 于 电动 力 和 热效应 的 作用 ， 元 件 也 将 
遭 到 严重 损坏 。 短 路 电流 流 过 元 件 的 时 间 越 长 ， 损 坏 也 越 严 重 ， 所 以 快速 切除 短路 故障 ， 便 
能 减轻 电气 元 件 的 损坏 程度 ， 防 止 短路 故障 的 进一步 扩大 。 再 则 ， 人 快速 切除 短路 元 件 ， 使 短 
路 点 易于 去 游离 ， 可 以 提高 自动 重合 阅 的 成 功率 。 因 此 ， 应 根据 具体 情况 ， 对 继 电 保 护 装置 
的 快速 性 提出 合理 要 求 。 

故障 切除 时 间 ， 是 指 从 发 生 故 障 起 到 断路 器 跳闸 灭 弧 为 止 的 这 段 时 间 。 它 等 于 继 电 保 护 
装置 动作 时 间 与 断路 器 跳闸 时 间 (包括 灭 弧 时 间 ) 之 和 。 所 以 快速 切除 故障 除 保 护 装 置 动 
作 要 快 外 ， 还 要 求 采 用 快速 动作 断路 融 。 现 代 高 压 电 网 中 ， 人 快速 动作 保护 装置 的 最 小 动作 时 
间 约 为 0.02 ~0.03s; 断路 融 的 最 小 动作 时 间 约 为 0.05 ~ 0.06s。 应 该 指出 ， 要 求 这 样 短 的 
时 间 切 除 故 障 ， 将 使 保护 装置 复杂 化 。 因 此 ， 在 确定 保护 装置 切除 故障 的 时 间 时 ， 必 须 从 系 
统 的 结构 、 被 保护 元 件 的 重要 性 和 工作 条 件 等 具体 情况 出 发 ， 进 行 技术 经 济 比 较 后 予以 确 
定 。 一 般 对 不 同 结构 和 不 同 电压 等 级 的 电网 ， 切 除 故 障 的 最 小 时 间 应 有 不 同 的 要 求 。 其 中 ， 
保护 装置 的 动作 时 间 ， 对 于 400 ~500KkV 级 电网 络 约 为 0.02 ~0.04s; 对 于 220 ~330kV 的 电 
网 约 为 0.04 ~0.1s; 对 于 110kV 的 电网 约 为 0.1 ~0.7s;， 而 配 电网 络 故障 切除 的 最 小 时 间 还 
可 更 长 一 些 ， 其 主要 取决 于 不 允许 长 时 间 电 压 降 低 的 用 户 ， 一 般 约 为 0.5 ~1.0s。 所 有 上 述 
情况 ， 对 远 处 的 故障 允许 以 较 长 的 时 间 切 除 。 

由 于 速 动 性 与 选择 性 在 一 般 情 况 下 是 难以 同时 满足 的 ， 为 兼顾 两 者 ， 一 般 只 能 允许 继 电 
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保护 装置 带 有 一 定 的 延 时 而 切除 故障 。 但 有 些 故 障 不 仅 要 满足 选择 性 的 要 求 ， 同 时 又 要 求 快 
速 切除 故障 。 例 如 

(1) 为 保证 系统 稳定 性 ， 必 须 快速 切除 高 压 输电 线路 上 的 故障 。 

(2) 发 电厂 或 重要 用 户 的 母线 电压 低 于 允许 值 (一 般 为 0.7 倍 额 定 电压 ) 的 故障 。 

(3) 大 容量 电机 、 变 压 带 内 部 发 生 的 故障 。 

(4) 1 ~10kV 线路 导线 截面 积 过 小 ， 不 允许 延 时 切除 的 故障 。 

对 于 反映 不 正 背 运行 情况 的 继 电 保护 闻 置 ， 一 般 不 要 求 快速 动作 ， 而 应 按照 选择 性 的 要 
求 ， 市 延 时 地 发 出 信号。 


三 、 灵 敏 性 


所 谓 继 电 保 护 装 置 的 灵敏 性 是 指 电气 设备 或 线路 在 被 保护 范围 内 发 后 短路 故障 或 不 正常 
运行 情况 时 ， 保 护 装置 的 反映 能 力 。 能 满足 灵敏 性 要 求 的 继 电 保护 装置 ， 在 规定 的 保护 范围 
内 出 现 故 障 时 ， 不 论 短路 点 的 位 置 和 短路 的 性 质 如 何 ， 继 电 保护 装置 都 能 正确 反映 。 

继 电 保 护 闭 置 的 灵敏 性 用 灵敏 系数 来 衡量 。 灵 敏 系 数 表示 为 

(1) 对 于 反映 故障 参数 增加 (如 过 电流 ) 的 保护 装置 . 

_ 保 护 范围 末端 发 生 金 属性 短路 时 故障 参数 的 最 小 计算 值 
保护 法 置 动作 参数 的 整定 值 
(2) 对 于 反映 故障 参数 降低 (如 人 欠 电 压 ) 的 保护 装置 : 
Pe 保护 妆 置 动作 参数 的 整定 但 
se 保护 范围 末端 发 生 金 属性 短路 时 故障 参数 的 最 大 计算 值 

故障 参数 如 电流 、 电 压 和 阻抗 等 的 计算 ， 应 根据 实际 可 能 的 最 不 利 的 运行 方式 和 故障 类 
型 来 进行 。 对 不 同 作用 的 保护 狐 置 及 被 保护 的 设备 和 线路 的 不 同 ， 所 要 求 的 灵敏 系数 不 同 ， 
它们 的 数值 在 《 继 电 保 护 和 安全 目 动 装置 技术 规程 》 中 都 有 规定 。 一 般 对 主 保护 装置 要 求 
灵敏 系数 不 小 于 1.5 ~2; 对 后 备 保护 沪 置 则 要 求 不 小 于 1.2 ~1.5。 

总 之 ， 继 电 保 护法 置 的 灵敏 性 就 是 电气 设备 或 线路 在 被 保护 围 内 发 生 短路 故障 时 ， 满 
足 一 定 灵 敏 系数 要 求 的 性 质 。 


四 、 可 靠 性 


保护 疙 置 的 可 徘 性 是 指 在 其 规定 的 保护 邦 围 内 发 生 它 应 该 动作 的 故障 时 ， 它 不 应 该 拒绝 
动作 ; 而 在 任何 该 保护 不 应 该 动作 的 情况 下 ， 则 不 应 该 误 动 作 ， 即 “不 拒 动 也 不 误 动 ”。 

继 电 保 护 疙 置 的 误 动 和 拒 动 都 会 给 电力 系统 造成 严重 的 危害 。 但 采取 元 服 其 误 动 和 拒 动 
的 措施 常常 是 互相 矛盾 的 。 由 于 电力 系统 的 结构 和 人 负 和 奏 性 质 的 不 同 ， 误 动 和 拒 动 的 危害 程度 
有 所 不 同 ， 因 而 提高 保护 汛 置 可 靠 性 的 着 重点 在 各 种 具体 情况 下 也 应 有 所 不 同 。 例 如 ， 当 系 
统 中 有 充足 的 旋转 备用 容量 、 输 电线 路 很 多 、 各 系统 之 间 以 及 电源 与 负 笨 之 间 联 系 很 紧密 
时 ， 春 继 电 保护 朔 置 发 生 误 劲 使 采 发 电机 、 变 压 带 或 输电 线路 切除 ， 给 电力 系统 造成 的 影 啊 
可 能 不 大 ; 但 发 电机 、 变 压 需 或 输电 线路 发 生 故 隐 时 继 电 保 护 痛 置 发 生 拒 动 ， 会 引起 设备 的 
损坏 或 系统 稳定 性 的 破坏 ， 造 成 巨大 的 损失 ， 则 在 此 情况 下 ， 提 高 继 电 保 护 痛 置 不 拒 动 的 可 
徘 性 比 提高 不 误 动 的 可 徘 性 更 为 重要 。 反 之 ， 当 系统 中 旋转 备用 容量 很 少 ， 以 及 各 系统 之 间 
和 电源 与 负债 之 间 的 联系 比较 薄弱 时 ， 继 电 保 护 污 置 发 生 译 动 使 某 发 电机 、 变 压 帮 或 输电 线 
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路 切除 ， 会 引起 对 负 千 供电 的 中 断 或 系统 稳定 性 的 破坏 ， 造 成 巨大 的 损失 ; 而 当 某 一 保护 次 
置 拒 动 时 ， 其 后 备 保 护 仍 可 以 切除 故障 ， 则 在 这 种 情况 下 ， 提 高 你 护 装 置 不 误 动 的 可 徘 性 比 
提高 其 不 拒 动 的 可 乱 性 更 为 重要 。 由 此 可 见 ， 提 高 你 护 朔 置 的 可 乱 性 应 根据 电力 系统 和 人 负 谷 
的 具体 情况 采取 适当 的 措施 。 

保护 猴 置 不 能 可 牧 工 作 的 主要 原因 是 安 闭 调试 质量 不 局 、 运 行 维护 不 当 、 继 电 兰 质量 差 
以 及 设计 不 合理 等 。 为 了 提高 保护 狠 置 工作 的 可 知性 ， 必 须 注 意 以 下 几 个 方面 : 

(1) 保护 次 置 应 该 采用 质量 高 、 动 作 可 徘 的 继 电 带 和 元 从 件 。 

(2) 保护 半 置 的 接线 应 尽 可 能 地 简化 ， 尽 量 减少 继 电 希 及 果 联 触 点 数 。 

(3) 提高 保护 闭 置 的 安装 和 调试 质量 ， 并 加 强 经 浓 性 的 维护 管理 。 

邦 外 ， 就 一 个 确定 的 保护 闻 置 在 一 个 确定 的 系统 中 运行 而 言 ， 在 继 电 保护 朔 置 的 整定 计 
算 中 往往 用 可 徘 系 数 来 校 核 是 否 满 足 可 徘 性 要 求 ， 可 菲 系数 通 第 记 为 K,,。 在 国家 或 行业 制 
定 的 继 电 保 护 疾 置 运行 整定 规程 中 ， 对 各 类 保护 可 徘 系数 Ku 的 要 求 都 作 了 有 具体 规定 。 

以 上 四 个 基本 要 求 是 分 析 人 研究 继 电 保护 痰 置 性 能 的 基础 ， 也 是 贯穿 全 课程 的 一 个 基本 线 
索 。 在 它们 之 间 ， 既 有 了 矛盾 的 一 面 ， 又 有 在 一 定 条 件 下 统一 的 一 面 。 选 择 性 是 基础 ， 可 菲 性 
征 基本 条 件 ， 在 满足 灵敏 性 的 条 件 下 应 保证 继 电 保护 效 置 的 速 动 性 。 继 电 保护 猴 置 的 科学 研 
究 、 设 计 、 制 造 和 运行 的 绝 大 部 分 工作 也 是 于 绕 春 如 何 处 理 好 这 四 个 基本 要 求 之 间 的 辩证 统 
一 关系 而 进行 的 ， 在 学 习 这 门 读 程 时 ， 应 注意 学 习 和 运用 这 样 的 思考 及 分 析 方 法 。 


第 三 节 ” 继 电 保 护 的 基本 原理 、 构 成 及 分 类 


















































一 、 继 电 保 护 的 基本 原理 


继 电 保 护 为 了 完成 其 所 担负 的 任务 ， 必 须 具 有 正确 区 分 被 保护 元 件 是 处 于 正 第 运行 状态 
还 是 发 生 了 故障 ， 是 保护 范围 内 还 是 保护 范围 外 发 生 了 故障 的 功能 。 继 电 保 护 闭 置 要 实现 这 
一 功能 ， 需 根据 电力 系统 发 生 故 障 前 后 的 电气 或 物理 量变 化 的 特征 为 基础 来 完成 。 

电力 系统 发 生 短路 故障 时 ， 工 频 电气 量变 化 的 主要 特征 如 下 : 

(1) 电流 增 大 。 短 路 时 ， 流 过 故障 点 与 电源 之 间 的 电气 元 件 中 的 电流 将 增 大 ， 大 大 起 
过 正常 运行 时 的 负 三 电流 。 

(2) 电压 降低 。 当 发 生 相间 短路 或 接地 短路 故障 时 ， 系 统 各 点 的 相间 电压 或 相 电压 值 
将 降低 ， 且 越 徘 近 短 路 点 的 电压 越 低 ， 短 路 点 的 电压 为 零 。 

(3) 测量 阻抗 发 生变 化 。 测 量 阻 抗 为 保护 安装 处 电压 与 电流 相 量 的 比值 ， 即 Z = VA1。 
以 输电 线路 发 生 短路 放 隐 为 例 ， 正 利 运 行 时 ， 测 量 阻抗 为 负 谷 阻抗 ; 短路 故障 时 ， 测 量 阻 抗 
为 线路 阻抗 ， 故 障 后 比 故 障 前 的 测量 阻抗 的 模 值 显著 减 小 ， 而 阻抗 角 增 大 。 

(4) 电气 元 件 流入 和 流出 电流 的 关系 发 生变 化 。 对 于 任 一 正常 的 电气 元 件 ， 根 据 基 泵 
霍 夫 定律 ， 无 论 运 行 工 况 如 何 或 其 外 部 发 生 故 隐 与 否 ， 其 流入 电流 应 等 于 流出 电流 ， 但 当 元 
件 内 部 发 生 故 障 时 ， 其 流入 电流 不 再 等 于 流出 电流 。 

(5) 电流 与 电压 之 间 的 相位 角 发 生 改 变 。 正 第 运行 时 ， 电 流 与 电压 之 间 的 相位 角 是 负 
何 的 功率 因数 角 ， 一 般 约 为 20°*; 系统 发 生 三 相 短 路 时 ， 电 流 与 电压 之 间 的 相位 角 是 由 线路 
的 阻抗 角 决 定 的 ， 一 般 约 为 60° ~ 85°。 
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(6) 不 对 称 短路 时 ， 出 现 相 序 分 量 电流 和 电压 。 正 常 运行 时 ， 系 统 中 只 存在 正 序 分 量 ， 
但 发 生 不 对 称 短路 故障 时 ， 则 会 出 现 负 序 分 量 和 零 序 分 量 。 

利用 发 生 短路 故障 时 电气 量 的 变化 ， 便 可 构成 各 种 原理 的 继 电 保 护 。 例 如 ， 根 据 短路 故 
障 时 电流 的 增 大 ， 可 构成 过 电流 保护 或 电流 速 断 保护 ; 根据 短路 故障 时 电压 的 降低 ， 可 构成 
电 压 保 护 或 电压 速 断 保护 ;根据 短路 故障 时 电流 与 电压 之 间 相 角 的 变化 ， 可 构成 功率 方 回 
保护 ; 根据 短路 故障 时 测量 阻抗 的 变化 ， 可 构成 距离 保护 ; 根据 短路 故障 时 被 保护 元 件 两 端 
电流 相位 和 大 小 的 变化 ， 可 构成 差 动 保护 ;高 频 你 护 则 是 利用 高 频 通 这 来 传递 线路 两 闪电 流 
相位 、 大 小 和 短路 功率 方 癌 信号 的 一 种 保护 ;根据 不 对 称 短 路 故障 时 出 现 的 电流 、 电 压 的 相 
序 分 量 ， 可 构成 零 序 电流 保护 和 负 序 电流 保护 及 零 序 和 人 负 序 功率 方 问 保护 。 

此 外 ,除了 上 述 反 映 工 频 电气 量变 化 的 保护 外 ， 还 有 反映 非 工 频 电气 量变 化 的 保护 
(如 超 高 压 输电 线路 的 行 波 保护 ) 和 反映 非 电 气量 变化 的 电力 变 压 表 的 瓦斯 保护 等 。 

对 于 反映 电气 设备 的 不 正常 运行 情况 的 继 电 保 护 主要 是 根据 不 正 第 运行 情况 时 电流 或 电 
压 变化 的 特征 来 完成 的 。 


一 、 继 电 保 护 装 置 的 构成 


无 论 是 模拟 型 还 是 微机 型 继 电 保护 装置 ， 都 由 三 部 分 构成 : 测量 回路 、 逻 辑 回 路 和 执行 
回路 。 其 构成 原理 框图 如 图 1-2 所 示 。 






































动作 于 跳闸 
或 发 出 信号 
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图 1-2 继 电 保护 装置 的 构成 原理 框图 


1. 测量 回路 

测量 回路 的 作用 是 测量 与 被 保护 元 件 有 关 的 电气 量 或 物理 量 的 变化 ， 如 电流 、 电 压 的 变 
化 ， 以 确定 电力 系统 是 否 发 生 了 短路 故障 或 出 现 不 正常 运行 状态 。 测 量 得 到 的 电气 量 值 或 物 
理 量 值 与 整定 值 进行 比较 ， 以 确定 继 电 保护 装置 是 否 应 该 启动 。 

2. 逻辑 回路 

逻辑 回路 的 作用 是 根据 测量 回路 输出 量 的 大 小 、 性 质 、 输 出 的 逻辑 状态 、 出 现 的 顺序 或 
它们 的 组 合 ， 使 保护 装置 按 一 定 的 逻辑 及 时 序 关 系 工 作 ， 最 后 确定 继 电 保 护 装 置 是 否 应 该 使 
呆 路 融 跳 闻 或 发 出 信号 ， 并 将 有 关 命 令 传 送 到 执行 。 Se 
回路 . 本 四 一 

3. 执行 回路 

执行 回路 是 接受 逻辑 回路 来 的 判断 结果 ， 然 后 驱 
动 跳 闸 回 路 或 信号 回路 ， 动 作 于 断路 融 的 跳闸 或 发 出 
不 正常 运行 信号 。 

现 以 过 电流 保护 为 例 ， 说 明 继 电 保 护 的 构成 及 工 
作 原 理 。 如 图 1-3 所 示 ， 电 流 继 电 需 KA 的 线圈 接 于 
电流 互感 名 TA 的 二 次 侧 ， 构 成 了 保护 的 测量 部 分 。 
电力 系统 正常 运行 时 ， 流 过 KA 的 电流 小 于 其 整定 值 图 1-3 过 电流 保护 原理 接线 图 
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而 不 动作 ， 所 以 保护 装置 也 不 局 动 ， 处 于 待命 状态 。 当 系统 发 生 短路 故 隐 时 ， 如 开 点 短路 
时 ， 此 时 流 过 KA 的 电流 大 于 其 束 定 值 而 动作 ， 局 动 保 护 次 置 。 网 中 时 间 继 电 硒 KT 构成 保 
护 的 逻辑 回路 ，KA 动作 后 给 KT 的 线圈 加 电 ，KT 的 延 时 闭合 触 点 经 过 预先 整定 的 时 间 后 闭 
合 。 图 中 的 中 间 继 电 融 KM 构成 保护 的 执行 回路 。KT 的 触 点 由 于 容量 较 小 不 能 耻 接 用 于 跳 
闻 ， 而 是 经 过 KM 的 触 点 进行 跳闸 工作 ， 有 是 继 电 保 护 的 执行 回路 ， 串 联 于 跳闸 回路 的 信号 继 
电 和 着 KS， 在 保护 跳闸 时 ， 同 时 发 出 你 护 跳闸 信号。 


三 、 继 电 保 护 的 分 类 


继 电 保 护 的 分 类 方法 有 很 多 ， 以 下 是 几 种 常用 的 分 类 方法 : 

(1) 按 保护 对 和 象 不 同 分 类 : 有 发 电机 保护 、 变 压 融 保护 、 电 动机 保护 、 电 容 带 保护 等 。 

(2) 按 动作 结果 不 同 分 类 : 有 动作 于 断路 硕 路 闸 的 短路 故障 保护 和 动作 于 发 信号 的 不 
正 笛 运行 保护 两 大 类 。 其 中 ， 短 路 保护 的 种 类 又 有 以 下 几 种 : 

1) 按 反 映 故 障 类 型 的 不 同 ， 有 相间 短路 保护 、 接 地 短路 保护 及 臣 间 短路 保护 等 。 

2) 按 其 功能 的 不 同 ， 有 主 保护 、 后 备 保护 及 辅助 保护 。 后 备 保护 又 有 十 后 备 保护 与 近 
后 备 保护 之 分 。 主 保护 是 指 当 被 保护 设备 故障 时 ， 用 于 快速 切除 故障 的 保护 。 后 备 保护 是 指 
当 同 一 设备 上 的 主 保护 拒 动 ， 或 为 一 设备 上 的 主 保护 或 断路 人 各 拒 动 时 ， 用 于 切除 故障 的 保 
护 。 其 中 ， 在 主 保护 拒 动 时 ， 由 同一 设备 上 的 其 他 保护 来 实现 切除 故障 的 ， 称 为 近 后 备 保 
护 ; 而 当 保 护 或 断路 右 拒 动 时 ， 由 相 邻 设备 上 的 保护 来 实现 切除 故障 的 ， 则 称 为 远 后 备 保 
护 。 辅 助 保护 是 指 为 克服 主 保护 东 些 性 能 的 不 足 而 增设 的 简单 保护 。 有 天 规 程 规定 ， 作 用 于 
汤 路 估 跳 闸 的 短路 保护 ， 应 配置 有 主 保护 和 后 备 保护 ， 必 要 时 再 增设 辅助 保护 。 

(3) 按 保 护 基 本 工作 原理 不 同 分 类 : 有 反映 稳 态 量 的 常规 保护 和 反映 暂 态 量 的 新 原理 
保护 两 大 类 。 其 中 ， 根 据 所 反映 的 参数 不 同 ， 篆 规 你 护 有 过 电流 保护 、 穴 电压 保护 、 方 回电 
流 保 护 、 负 序 保护 、 阻 抗 保护 、 差 动 保护 、 高 频 保护 及 瓦斯 保护 等 ;新 原理 你 护 有 高 频 变 化 
量 保护 和 行 波 保护 等 。 

(4) 按 保护 动作 原理 不 同 分 类 : 有 机 电 型 保护 、 整 流 型 保护 、 品 体 管 型 保护 、 集 成 电 
路 型 保护 及 微机 型 保护 等 。 实 际 上 ， 继 电 保 护 的 动作 原理 也 表明 了 继 电 保 护 技 术 发 展 的 进 
程 ， 目 前 通常 把 微机 保护 之 前 的 保护 称 为 传统 保护 或 模拟 保护 ， 与 此 相对 应 ， 微 机 保护 还 可 
称 为 数字 保护 。 

(5) 按 保 护 反 映 参 数 增 大 或 减 小 进行 分 类 : 有 过 量 保护 和 从 量 保护 两 大 类 。 


第 四 节 ” 继 电 保护 技术 的 发 展 概况 







































































电力 系统 的 继 电 保 护 技 术 是 随 着 电力 系统 的 发 展 和 不 断 适 应 电力 系统 发 展 的 要 求 而 发 展 
的 。 最 早 的 继 电 你 护 是 炊 断 促 ， 当 电气 设备 或 供电 线路 发 生 短路 时 ， 由 于 短路 电流 较 大 ， 炊 
断 融 的 熔 体 被 熔断 ， 因 而 可 将 故 隐 切除 。 随 春 发 电 设 备 容量 和 供电 范围 的 扩大 ， 在 许多 情况 
下 ， 单 纯 用 熔断 兰 不 能 满足 选择 性 和 灵敏 性 的 要 求 ， 于 是 出 现 了 作用 于 专门 的 断 流 效 置 
(断路 融 ) 的 过 电流 继 电 融 。19 世纪 90 年 代 出 现 了 次 于 断路 天 上 并 百 接 作 用 于 断路 名 的 一 
次 式 ( 直接 反映 于 一 次 短路 电流 ) 的 电磁 型 过 电流 继 电 奋 。20 世纪 初 ， 随 看 电力 系统 的 发 
展 ， 继 电 船 才 开 始 广泛 用 于 电力 系统 的 保护 。 这 个 时 期 可 认为 是 继 电 保 护 技 术 发 展 的 开端 。 
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20 世纪 初 ， 随 着 供电 容量 的 增加 和 供电 范围 的 扩大 、 电 压 的 提高 ， 柱 上 油 世 路 器 直接 
动作 式 的 过 电流 保护 的 灵敏 性 和 选择 性 都 不 能 满足 要 求 。1901 年 出 现 了 利用 感应 型 电流 继 
电器 构成 的 过 电流 保护 。1908 年 出 现 了 电流 差 动 保护 。 

随 着 电力 系统 的 进一步 发 展 和 对 用 户 供电 可 靠 性 的 提高 ， 出 现 了 各 发 电厂 之 间 并 列 运 行 
和 双 回 路 供电 线路 ， 也 出 现 了 环形 电网 。 这 时 电流 保护 不 能 满足 要 求 ， 于 是 在 1911 年 出 现 
了 方向 电流 保护 ，1920 年 又 出 现 了 距离 保护 。 随 着 电力 系统 的 进一步 扩大 ， 和 输电 电压 的 继 
续 提 高 ， 长 距离 输电 线路 的 出 现 及 电力 系统 并 列 运 行 的 稳定 性 ， 对 继 电 保护 动作 的 快速 性 提 
出 了 更 高 的 要 求 ， 要 求 在 输电 线路 上 任何 一 点 发 生 短路 故障 时 ， 继 电 保 护 都 能 瞬时 动作 ， 而 
距离 保护 不 能 满足 这 一 要 求 ， 在 1927 ~ 1928 年 间 开 始 采用 了 高 频 保 护 。 为 了 提高 保护 的 灵 
敏 度 ， 先 后 采用 了 反映 相 序 分 量 的 继 电 保护 ， 如 零 序 电流 保护 、 零 序 和 负 序 分 量 的 高 频 保 
护 等 。 

采用 感应 型 和 电 傍 型 继 电 保 护 ， 基 本 上 满足 了 100MW 以 下 中 小 型 发 电机 组 、 母 线 和 
220kV 以 下 电网 对 继 电 保 护 的 要 求 。 由 于 这 些 保 护 有 体积 大 、 消 耗 功率 多 和 动作 速度 慢 的 缺 
点 ， 所 以 ， 普 遍 重 视 新 型 继电器 和 保护 装置 的 研究 。 在 20 世纪 60 年 代 初 期 我 国 便 开 始 研 制 
晶体 管 型 、 整 流 型 继电器 和 保护 装置 ， 取 得 显著 的 成 果 ， 并 逐步 以 此 取代 了 感应 型 、 电 磁 型 
的 继电器 和 保护 装置 。 

自 20 世纪 五 六 十 年 代 相 继 出 现 200MW 、600MW 及 更 大 功率 发 电机 组 和 330kV、500kV 
及 以 上 电压 的 超 高 压 远 距离 输电 线路 。 因 此 ， 大 功率 发 电机 组 和 超 高 压 输 电线 路 的 继 电 保 护 
成 为 继 电 保 护 技术 发 展 的 重要 课题 。 国 内 外 的 继 电 保护 设计 研究 工作 者 为 此 做 出 了 努力 和 贡 
献 。20 世纪 70 年 代 初 期 ， 我 国 研究 的 330kV 晶体 管 型 高 压 输电 线路 成 套 继 电 保 护 装 置 投 入 
运行 ，200MW 和 300MW 大 容量 发 电机 组 晶体 管 型 和 整流 型 成 套 继 电 保 护 装 置 也 在 国产 机 组 
中 应 用 ， 随 后 500kV 超 高 压 输 电线 路 和 600MW 大 容量 发 电机 组 成 套 保护 装置 的 研制 也 取得 
了 成 果 。 与 此 同时 ， 国 外 也 发 展 了 用 于 超 高 压 输电 线路 的 微波 保护 和 反映 非 工 频 电 气量 新 原 
理 的 行 波 保护 ， 以 满足 现代 超 高 压 巨 型 电力 系统 对 继 电 保护 提出 的 要 求 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 电子 计算 机 技术 的 发 展 ， 特 别 是 微型 计算 机 和 微 处 理 絮 的 应 
用 ,计算 机 继 电 保 护 的 研究 已 取得 了 显著 的 成 果 。 目 前 ， 国 内 外 已 研制 出 各 种 类 型 的 计算 机 
继 电 保 护 狐 置 ， 并 已 取得 了 很 多 的 运行 经 验 。 可 以 预料 ， 计 算 机 继 电 保 护 在 电力 系统 中 的 应 
用 将 成 为 继 电 保 护 发 展 的 主要 方 癌 。 

































































复习 思考 题 
1-1 试 简 述 电 力 系 统 最 种 见 的 故障 类 型 及 不 正 溃 的 工作 状态 ， 分 析 产 生 的 原因 及 后 果 。 


1-2 继 电 保 护 的 任务 是 什么 ? 

1-3 简 述 电力 系统 发 生 短路 故障 时 的 基本 特征 。 

1-4 试 述 继 电 保护 装置 的 基本 构成 及 各 构成 元 件 的 作用 。 

1-5 电力 系统 对 继 电 保 护 的 基本 要 求 是 什么 ? 简单 解释 各 项 基本 要 求 的 内 涵 。 
1-6 什么 是 继 电 保 护 的 主 保护 ， 远 、 近 后 备 保护 和 辅助 保护 ? 
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一 、 电 流 互 感 器 
N 


电流 互感 希 (TA) 是 变 压 融 的 一 种 特 丈 形式， 其 原理 与 变 压 硕 相同 。 电 流 互感 希 的 一 
次 绕组 与 高 压 电网 一 次 回路 串联 ， 流 过 的 电流 大 ， 因 而 线 径 粗 ， 硬 数 少 ， 实 际 应 用 的 电流 互 
感 硕 的 一 次 统 组 只 有 一 熙 ; 二 次 侧 接 继 电 保 护 装 置 或 测量 仪 锅 ， 构 成 交流 二 次 回路 。 电 流 互 
感 需 的 作用 就 是 将 高 压 设 备 中 的 大 电流 变换 成 SA 或 1A 的 小 电流 ， 以 供 继 电 保 护 装 置 或 测 
量 仪表 使 用 。 二 次 绕组 流 过 的 电流 小 ， 因 而 线 径 细 ， 焉 数 多 。 

按 变 奈 硕 原理 来 说 ， 电 流 互 感 硕 相 当 于 一 个 升 压 降 流 变 压 融 ， 所 以 其 二 次 侧 会 出 现 很 高 
的 电压 ， 会 危及 二 次 绕组 绝缘 及 人 映 安 全 ， 因 此 电流 互感 融 在 运行 中 ， 二 次 绕组 不 允许 
开路 。 

电流 互感 带 的 二 次 绕组 回路 在 运行 时 必须 接地 ， 这 是 为 了 防止 当 一 、 二 次 绕组 击 穿 后 ， 
在 二 次 绕组 会 出 现 同一 次 绕组 一 样 的 高 电压 ， 危 及 人 身 安 全 。 

(一 ) 电流 互感 器 的 极 性 

当 电 流 互感 器 应 用 到 方向 继 电 保护 中 时 ， 必 须 明 确 电流 互感 器 的 极 性 ， 从 而 确定 流入 继 
电 保护 装置 的 电流 方向 ， 只 有 极 性 连接 正确 时 ， 保 护 才能 正确 动作 ; 否则 ， 由 于 极 性 不 正 
确 ， 会 造成 继 电 保 护 误 动作 。 

电流 互感 融 的 极 性 取决 于 其 一 、 二 次 绕组 的 绕 癌 ,一 旦 一 、 二 次 绕组 同 极 性 端子 选 定 
后 ， 其 一 、 二 次 电流 方向 便 可 以 确定 ， 即 当 给 定 了 一 次 电流 的 方 回 时 ， 就 能 根据 极 性 确定 二 
次 绕组 的 电流 方 回 。 在 工程 实际 
中 ， 电 流 互感 硕 极 性 都 按 减 极 性 
原则 进行 标注 ， 同 极 性 的 端子 注 
以 “ ”表示 。 如 图 2-1 所 示 ， 
当 电 流 从 电流 互感 需 的 一 、 二 次 
绕组 同 极 性 端子 流入 时 ， 它 们 在 
铁心 中 所 产生 的 磁 通 方 回 是 一 致 



































的 。 简 单 地 说 ， 就 是 当 一 次 电流 图 2-1 电流 互感 器 的 极 性 标注 方法 
从 同 极 性 疾 子 “. ”流入 时 ， 电 a) 原理 图 b) 示意 


流 互感 器 的 二 次 电流 疡 从 二 次 绕组 
的 同 极 性 端子 “. ”流出 。 这 样 的 标注 方法 比较 直观 ， 就 好 像 一 次 电流 /1 直接 流入 到 电流 
继 电 末 一 样 ， 同 时 ， 也 便于 对 电流 互感 硕 的 二 次 电路 进行 分 析 。 
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电流 互感 需 的 极 性 一 般 由 制造 厂 在 出 三 时 就 标注 好 了 ， 但 在 实际 工程 中 ， 无 论 安 装 或 检 
修 后 ， 投 运 前 都 要 检验 电流 互感 器 的 极 性 ， 以 校 核电 流 互 感 器 的 极 性 标注 是 否 正确 。 

(二 ) 互感 怖 的 误差 

互感 顺利 用 电磁 感应 原理 ， 将 一 次 侧 的 高 电压 、 大 电流 按 比 例 变 换 成 二 次 侧 的 低 电 压 、 
小 电流 以 供 二 次 侧 的 继 电 保 护 或 测量 设备 使 用 ， 与 变压器 一 样 ， 需 要 有 个 电流 在 铁心 中 建立 
交 链 一 、 二 次 绕组 的 主 磁 通 DB， 这 个 电流 称 为 励磁 电流 。 励 磁 电 流 只 流 过 互感 器 的 一 次 侧 ， 
虽然 其 数值 一 般 很 小 ,但 由 于 它 的 存在 ,使 得 互感 器 一 次 电压 Ui 或 一 次 电流 了 归 算 成 二 次 侧 
的 电压 轧 或 二 次 电流 1 时， 不 等 于 实际 二 次 电压 UV, 或 实际 二 次 电流 1;, ， 因 而 出 现 了 误差 。 
显然 ， 当 互感 器 的 误差 过 大 时 ， 其 二 次 电压 或 二 次 电流 无 法 真实 反映 一 次 系统 的 真实 情况 ， 

















从 而 导致 二 次 设备 产生 错误 或 误差 。 因 此 ， 必 须 把 互感 融 的 误差 限制 在 允许 的 范围 之 内 。 

下 面 以 电流 互感 作为 例 来 分 析 其 误差 特点 。 如 图 2-2 所 示 ， 分别 为 电流 互感 带 的 原理 接 
线 图 、 等 效 电路 及 相 量 关系 。 其 中 ，21 和 2 分 别 为 归 算 到 二 次 侧 的 一 次 绕组 独 阻 抗 和 励磁 
阻抗 ，Z 和 2 分 别 为 二 次 绕组 漏 阻抗 和 负荷 阻抗 ; 六 和 必 分 别 为 归 算 到 二 次 侧 的 一 次 电流 
和 励磁 电流 ，1; 和 UU 分 别 为 电流 互感 器 的 真实 电流 和 二 次 电压 。 


U + 12, . 





a) b) 


图 2-2 ”电流 互感 禹 的 原理 接线 、 等 效 电路 和 相 量 关 系 
a) 原理 接线 图 b) 等 效 电 路 ce) 相 量 关系 


电流 互感 器 的 电流 误差 为 归 算 到 二 次 侧 的 一 次 电流 六 与 二 次 电流 万 有 效 值 的 数量 差 ， 与 
归 算 到 二 次 侧 的 一 次 电流 1 有效 值 之 比 ， 用 百分数 来 表示 : 
si = x100% = 
由 相 量 图 明显 可 见 ， 电 流 互感 希 归 算 到 二 次 侧 的 一 次 电流 与 二 次 电流 的 相位 是 不 一 样 
的 。 它 们 之 间 的 差 值 8, 称 为 电流 互感 硕 的 相位 差 ， 即 
5; =arg( 1,/11) (2-2) 
因为 6; 值 很 小 ,所 以 电流 误差 及 相位 差 可 分 别 近 似 写 成 








x 100% (2-1) 








x 100% en 


T'sin(@。 — p2 ) 
nn 
由 式 (2-3) 和 式 (2-4) 可 知 ， 电 流 误差 和 相位 差 产 生 的 主要 原因 是 存在 着 励磁 电流 ， 
励磁 电流 的 大 小 与 励磁 阻抗 Z'+、 二 次 负 和 三 (2Z, + Zi) 的 大 小 和 性 质 等 因素 有 关 。 
根据 二 次 设备 对 电流 互感 器 最 大 允许 误差 要 求 的 不 同 ， 电 流 互感 需 的 准确 级 有 0.2、 
0.3、1、3 及 5 级 等 。 准 确 级 与 最 大 允许 误差 的 对 应 关系 见 表 2-1。 
10 





(2-4) 


0; arcsin 
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表 2-1 不 同 准确 级 的 电流 互感 器 的 最 大 允许 误差 


额定 电流 时 ,规定 的 最 大 允许 误差 





准 确 级 
电流 误差 (%) 相位 差 /(') 
0.2 0.2 10 
0.3 0.3 30 
1 +] 60 
3 +3 不 规定 
5 +5 不 规定 





(三 ) 电流 互感 器 的 10% 误 差 曲 线 

为 了 保证 继 电 保 护 朔 置 可 靠 无 误 地 工作 ， 用 于 保护 的 电流 互感 大 的 电流 误差 不 允许 超过 
10% ， 相 位 差 不 允 许 超过 7% 。 和 选择 电流 互感 希 时 根据 其 10% 误差 曲线 进行 计算 。 

由 电流 互感 硕 的 原理 可 知 ， 电 力 系 统 正 稼 运行 时 ， 流 过 电流 互感 大 的 一 次 电流 较 小 ， 铁 
心 不 饱 和 ， 其 励磁 电流 I 很 小 ,一 次 电流 和 二 次 电流 呈 线 性 关系 变化 ， 在 一 定 的 二 次 负荷 
下 ， 其 关系 曲线 如 图 2-3 所 示 。 图 中 曲线 1 为 理想 的 电流 互感 器 电流 曲线 ， 电 流 比 ni 是 一 
个 常数 ， 有 nr = 了 /1,。 当 电力 系统 发 生 短路 故障 时 ， 流 过 电流 互感 融 的 一 次 电流 很 大 ， 铁 
心 迅速 饱 和， 励磁 电流 增 大 ， 相 应 的 电流 互感 硕 的 误差 也 增 大 ， 其 一 、 二 次 电流 不 再 保持 线 
性 关系 ， 如 图 2-3 曲线 2 所 示 。 当 一 次 电流 增 大 到 万， 时， 电流 互感 硕 工 作 在 关系 曲线 2 的 
弯曲 点 上 ， 若 此 时 二 次 电流 偏离 理想 电流 为 10% 时 ， 则 对 应 的 一 次 电流 石 , 称 为 电流 互感 器 
的 饱和 电流 。 了 ,与 电流 互感 带 的 一 次 额定 电流 Tw 之 比 称 为 饱和 电流 人 倍数， 用 mio 表示， 即 
mio =11,p/hi,No 

当 电 流 互感 带 的 二 次 负 奏 增 大 而 电流 保持 不 变 时 ,一 次 电流 增 大 ， 相 应 的 励磁 电流 增 
大 ,误差 也 会 增 大 ， 这 就 是 说 ， 电 流 互感 带 的 误差 与 二 次 负 牺 的 大 小 有 关 。 通 和 党 所 说 的 电流 
互感 硕 的 误差 曲线 是 指 在 一 定 的 误差 时 ， 电 流 互感 大 的 饱和 电流 倍数 ml。， 即 10% 误差 时 的 
一 次 电流 倍数 与 二 次 负 三 阻抗 2 的 关系 曲线 。 制 造 厂 商 对 于 各 种 型 喜 的 电流 互感 顶 ， 都 提 
供 了 相应 的 10% 误差 曲线 ， 其 形状 如 图 2-4 所 示 。 曲 线 的 纵 坐 标 为 10% 误差 时 的 一 次 电流 
倍数 冯 ， 枝 坐标 为 二 次 负荷 阻抗 Z1 。 继 电 保 护 萎 置 用 电流 互感 硕 必 须根 据 10% 误差 曲线 来 
选择 、 校 验 。 














2 
30 (75~300)/5 





有 i=10% 





10% 误 差 时 一 次 电流 倍数 m 





-一 IN 上 CnGNoo 喇 ) 


0.1 0.203 06 1 2 34 .6810 
0 Zu Le A 二 次 负荷 阻抗 ZL /98 





~， y 、 vas 咸 跋 Nm 
一 次 电流 关系 图 2-4 电流 互感 器 10% 误差 时 
的 一 次 电流 倍数 曲线 


图 2-3 电流 互感 名 一 、 


电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 


在 工程 应 用 中 ， 应 首先 根据 流 过 电流 互感 器 一 次 绕 mm 
组 的 电流 大 小 确定 电流 互感 器 一 次 额定 电流 ， 然 后 根据 
保护 装置 的 类 型 计算 出 短路 电流 是 流 过 一 次 绕组 的 最 大 
电流 六 ws， 这 样 便 可 得 出 一 次 电流 倍数 ms = 5/ 0 
站 。。 在 纵 坐 标 半 上 找 出 到 的 值 ， 作 一 水 平 线 与 mo =/ 
(2 ) 曲线 相交 于 0 点 ， 再 从 0 点 作 一 垂 线 与 横 坐 标 相 
交 于 nn 点 ， 则 nn 点 在 横 轴 上 所 对 应 的 阻抗 值 便 是 电流 互 





n 


感 帮 通过 实际 最 大 电流 A ,时 ， 能 保证 其 电流 误差 在 ”0 2 En 
10% 以 内 所 允许 的 二 次 负重 阻抗 Zi ， 如 图 2-5 所 示 。 奢 图 2-5 根据 10% 误差 曲线 求 
实际 的 二 次 阻抗 Zi < Zs。 ， 则 所 选 电 流 互 感 带 的 误差 小 电流 互感 带 的 二 次 负 奏 


于 10% 的 要 求 。 如 果 不 满足 要 求 时 ， 应 设法 减少 二 次 回 
路 的 阻抗 ， 或 男 选 其 他 型 号 的 电流 互感 带 。 

(四 ) 电流 互感 器 在 保护 装置 中 应 用 时 的 联结 方式 

电流 互感 带 为 二 次 设备 提供 小 电流 信号 ， 为 了 满足 二 次 设备 的 应 用 ， 电 流 互感 带 需 要 按 
不 同 的 方式 进行 联结 。 一 般 情 况 下 ， 电 流 互感 器 党 采用 下 列 三 种 联结 方式 : 

(1) 完全 星 形 联络， 如 图 2-6a 所 示 。 

(2) 不 完全 星 形 联结 ， 如 图 2-6b 所 示 。 

(3) 两 相 电 流 差 联结 ， 如 图 2-6c 所 示 。 

十 分 明显 ， 完 全 星 形 联结 能 反映 三 相 短路 、 两 相 短路 、 单 相 接地 短路 等 各 种 形式 的 故 
障 。 不 完全 星 形 联结 及 两 相 电 流 差 联结 能 反映 三 相 短 路 、 两 相 短路 形式 的 故障 ， 而 当 没 有 装 
设 电流 互感 顺 的 B 相 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 保 护 不 反映 ， 所 以 这 两 种 联结 方式 不 能 用 于 反 
映 单 相 接 地 故障 的 保护 中 。 

不 同 联结 方式 时 ， 通 过 继 电 厦 的 电流 与 电流 互感 姨 的 二 次 电流 的 比值 不 同 ， 在 保护 的 整 























定 计算 时 要 用 到 该 比值 ， 称 为 接线 系数 ,用 天 表示 ， 即 


2 





图 2-6 电流 互感 带 币 用 联结 方式 
a) 完全 星 形 联结 b) 不 完全 星 形 联结 e) 两 相 电流 差 联结 
从 图 2-6 中 可 看 出 ， 对 于 完全 星 形 和 不 完全 星 形 联结 ， 不 管 是 系统 正常 运行 还 是 出 现 短 
路 故障 时 ， 流 过 电流 继 电 些 的 电流 就 是 电流 互感 带 的 二 次 电流 ， 即 接线 系数 K, =1。 
12 
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对 于 两 相 电流 差 联 结 则 不 同 ,流入 电流 
继 电 硕 的 电流 是 A、C 两 相 电 流 互 感 硕 的 二 
次 电流 差 ， 即 = 7 -1 ， 并且 在 系统 正常 
运行 或 者 在 发 生 不 同 的 故障 时 ， 流 过 电流 继 
电 侣 的 电流 也 不 相同 。 在 系统 对 称 运行 或 发 











p , J 1 
生 三 相对 称 短路 时 ,= V3 或 1 = 人 ) ， | ， 
I 图 2-7a 所 示 ; A、C 两 相 短 路 时 ,了 = 
, J 人 图 2-7 ”两 相 电流 差 联 结 方式 在 
21;”， 如 图 2-7b 所 示 ; A、B 或 B、C 两 相 不 同形 式 下 的 电流 相 量 图 


短路 时 ，7 = 1 或 1 = 1” ， 如 图 2-7e a) 三 相对 称 b) A、C 两 相 短路 c) A、B 两 相 短路 
所 示 。 

整定 计算 时 ， 不 同 联结 方式 要 取 相 应 的 接线 系数 : 

(1) 完全 星 形 联结 和 不 完全 星 形 联结 时 ， 在 任何 故障 形式 时 ,天 =1。 

(2) 两 相 电 流 差 联结 时 ， 三 相 短路 时 天 =V3; A、C 两 相 短 路 时 K, =2; A、B 或 B、C 
两 相 短 路 时 K. =1。 

综 上 所 述 ， 在 上 述 三 种 联结 方式 中 ， 完 全 星 形 联结 采用 三 个 电流 互感 絮 ， 接 线 复杂 且 不 
经 济 ， 但 可 徘 性 和 灵敏 性 较 高 ， 在 一 些 大 型 叶 重 的 电气 保护 装置 ， 如 发 电机 、 变 压 玫 保 护 中 
采用 。 

不 完全 星 形 联结 采用 两 个 电流 互感 带 ， 接 线 较 人 简单、 经 济 ， 同 完全 星 形 联结 一 样 能 反映 
各 种 相间 短路 故障 ， 因 而 在 各 种 反映 相间 短路 的 保护 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

两 相 电 流 差 联结 (也 称 两 相 一 继 电 带 联结 )， 接 线 人 简单 、 经 济 , 但 灵敏 性 与 可 徘 性 较 
差 ， 因 而 只 在 一 些小 功率 的 高 压 电 动机 或 小 型 变 压 各 的 保护 婆 置 中 使 用 。 


一 、 电 压 互 感 器 


电压 互感 带 (TV) 是 变 压 厅 的 妨 一 种 特殊 形式 ， 其 工作 原理 与 变 压 带 相同 。 电 压 互 感 
僵 的 一 次 绕组 与 高 压 电网 一 次 回路 并 联 ， 绕 组 两 端的 电压 高 ， 但 流 过 的 电流 小 ， 因 而 线 径 
细 ， 下 数 多 ; 二 次 绕组 接 继 电 保 护 淡 置 或 测量 设备 ， 构 成 交流 二 次 回路 。 电 压 互感 带 的 作用 
就 是 将 蜗 压 电网 上 的 高 电压 变换 成 一 定数 值 的 二 次 侧 低 电 压 ， 电 压 互 感 带 二 次 额定 电压 一 般 
规定 为 100V。 二 次 绕组 两 端的 电压 低 但 流 过 的 电流 大 ， 因 而 线 径 粗 ， 曙 数 少 。 

按 变 压 侣 原理 来 说 ， 电 奈 互 感 副 相当 于 一 个 降 压 升 流 变 压 瘟 。 电 压 互 感 带 的 二 次 绕组 不 
应 该 短路 ， 否 则 会 有 很 大 的 二 次 电流 流 过 ， 从 而 导致 二 次 绕组 烧毁 。 在 电压 互感 硕 的 二 次 侧 
一 般 痢 接 有 人 炊 断 太 ， 防 止 大 电流 流 过 二 次 绕组 。 

从 安全 方面 考虑 ， 电 压 互 感 带 的 二 次 回路 在 应 用 中 必须 接地 ， 这 样 当 一 、 二 次 绕组 击 穿 
后 ， 在 二 次 绕组 不 会 出 现 高 电压 ， 人 危及 人 和 喘 和 设备 安全 。 

(一 ) 电压 互感 器 的 极 性 

为 了 保证 保护 痛 置 正确 接 人 电压 互感 禹 的 二 次 侧 ， 对 电压 互感 大 的 一 、 二 次 绕组 的 极 性 
应 有 明确 的 标注 。 电 压 互感 融 一 、 二 次 绕组 间 的 极 性 ， 同 电流 互感 硕 一 样 ， 按 减 极 性 原则 标 
注 , 一 、 二 次 绕组 中 同时 由 同 极 性 端子 流入 电流 时 ， 它 们 在 铁心 中 所 产生 的 人 磁 通 方向 相同 。 
即 当 电流 由 一 次 侧 的 同 极 性 端子 流入 时 ， 其 二 次 侧 的 电流 由 同 极 性 端子 流出 。 标 注 电 压 互 感 
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妖 极 性 的 方法 是 用 相同 字符 的 大 小 写 附 以 相同 注脚 来 表示 ， 习 惯 上 一 次 侧 用 大 写字 母 ， 二 次 
侧 用 小 写字 母 。 图 2-8a 所 示 接 线 中 ，A 和 a 为 同 极 性 端子 ，X 和 x 也 为 同 极 性 端子 。 当 只 
需 标 出 相对 极 性 关系 时 ， 也 可 在 同 极 性 妆 子 上 标注 “. ”来 表示 ， 如 图 2-8b 所 示 。 





CO 





图 2-8 电压 互感 硕 的 极 性 、 电 压 正方 向 和 相 量 图 
a) 原理 结构 图 b) 示意 图 c) 二 次 电压 相 量 图 


电压 互感 瘟 的 一 、 二 次 电压 都 是 交流 ， 电 压 的 参考 方向 可 以 任意 选取 ,但 在 继 电 保 护 





中 ， 稍 以 A 到 X 的 方 回 作 为 一 次 电压 的 正方 向 ， 二 次 电压 正方 各 由 a 指 回 x， 如 图 2-8b 所 
示 。 继 电 保 护 中 ， 这 种 规定 可 市 来 很 多 便利 .其 一 ， 如 采 忽 上 略 电压 互感 各 在 工作 中 所 产生 的 
各 种 误差 ， 则 归 算 到 二 次 侧 的 一 次 电压 UV 和 二 次 电压 上 的 大 小 和 方向 均 相 同 ， 如 图 2-8c 所 
示 ; 其 二 ， 由 于 UV 和 ,的 正方 向 标示 一 致 ， 则 连接 上 二 次 负荷 后 ， 二 次 负荷 犹如 直接 接 在 
一 次 系统 中 一 样 进行 分 析 ， 看 起 来 比较 下 观 ;其 三 ， 按 照 该 规定 标注 电压 后 ， 根 据 减 极 性 原 
则 ， 其 电流 的 方 回 也 能 随 之 确定 。 

电 奈 互感 絮 的 极 性 由 生产 厂 疝 标注， 在 安装 或 检修 后 ， 投 入 使 用 前 ， 应 对 其 极 性 进行 
校 验 。 

(二 ) 电压 互感 器 的 误差 

电压 互感 大同 电流 互感 善 一 样 ， 是 变 压 天 的 一 种 特殊 形式 ， 所 以 它们 有 相同 的 等 歼 电 路 
形式 。 电 压 互 感 硕 的 等 效 电路 如 图 2-2b 所 示 。 电 压 互 感 硕 的 误差 主要 是 由 励磁 电流 在 一 次 
绕组 和 负 符 电流 在 一 、 二 次 绕组 上 所 产生 的 压 降 而 引起 的 。 由 于 压 降 的 存在 ， 使 归 算 到 二 次 
侧 的 一 次 电压 UV 与 二 次 电压 UV 大 小 不 等 ， 相 位 不 同 ， 前 后 大 小 不 等 的 误差 即 为 电压 误差 ， 
前 后 相位 不 同 的 误差 即 为 相位 误差 。 

为 了 减 小 电压 互感 部 的 误差 ， 必 须 : 

(1) 尽量 减 小 电压 互感 器 一 、 二 次 绕组 的 漏 抗 。 

(2) 减 小 电压 互感 器 的 励磁 电流 7 。 

(3) 减 小 电压 互感 器 的 负荷 电流 I, ， 即 应 增 大 接 入 的 二 次 负荷 阻抗 Z1 。 

继 电 保 护 中 采用 的 电压 互感 带 的 准确 级 通常 可 分 为 0.5、1 和 3 级 三 种 ， 见 表 2-2。 每 一 
准确 级 都 有 规定 的 二 次 负 谷 额定 容量 (二 次 负 傈 的 容量 以 伏 安 表示 )， 如 采 二 次 负债 的 容量 
超过 额定 什 ， 则 其 误差 将 超过 相应 的 准确 级 误差 规定 仁 。 因 此 ， 同 一 电压 互感 锅 随 看 二 次 负 
荷 的 不 同 ， 可 以 工作 在 不 同 的 准确 级 上 。 电 压 互 感 器 工作 时 所 能 达到 的 最 高 准确 级 ， 称 为 该 
电压 互感 硕 的 额定 准确 级 。 

电压 互感 需 的 额定 容量 一 般 只 有 几 十 到 几 百 伏 安 ， 额 定 容 量 是 由 准确 级 决定 的 ， 它 与 按 
温 升 条 件 确 定 的 极限 容量 不 同 ， 极 限 容 量 称 为 电压 互感 套 的 最 大 容量 ， 它 约 等 于 括 定 容量 的 
2 倍 。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 提 到 电压 互感 希 的 容量 是 指 其 额定 容量 ， 而 不 是 其 最 大 容量 。 
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表 2-2 不 同 准确 级 的 电压 互感 器 的 最 大 允许 误差 


额定 电流 时 ,规定 的 最 大 允许 误差 





等 级 
电压 误差 (% ) 相位 差 /(') 
0.5 +0.5 20 
1 +1 40 
3 +3 不 规定 





(三 ) 电压 互感 器 的 联结 方式 

接 在 电压 互感 硕 二 次 侧 的 继 电 保护 闻 置 或 测量 仪表 在 使 用 中 有 时 需要 接 和 线 电压 ， 有 时 
需要 接 和 人 相 电 压 ， 因 此 在 不 同 的 情况 下 ， 电 压 互 感 需 的 联结 方式 需要 按照 要 求 进行 连接 ， 下 
面 介绍 儿 种 变 配 电 所 常用 的 电压 互感 大 的 联结 方式 : 

1. 不 完全 三 角形 联结 

不 完全 三 角形 联结 采用 两 个 电压 互感 器 分 别 接 于 线 电压 Us、Uspc 上， 如 图 2-9 所 示 。 
这 种 联结 方式 的 电压 互感 带 一 次 绕组 不 能 接地 ， 而 二 次 绕组 为 了 安全 起 见 将 b 相 接 地 。 

不 完全 三 角形 联结 只 能 获得 对 称 的 三 个 线 电 压 ， 而 不 能 得 到 相 电 压 ， 因 此 这 种 联结 方式 
只 有 在 保护 猴 置 及 测量 设备 只 需要 线 电压 时 才 采 用 。 这 种 联结 方式 因为 只 采用 了 两 个 电压 互 
感 戎 ， 所 以 接线 简单 ， 比 较 经 济 。 

对 于 不 完全 三 角形 联结 ， 由 于 线 电压 Q 间 没有 接 电压 互感 器 ， 所 以 称 为 不 完全 三 角形 
联结 ， 也 称 V-V 联结 。 它 一 般 用 于 中 性 点 非 直 接 接 地 的 电网 保护 装置 中 ， 其 优点 是 可 以 市 
省 一 台电 压 互 感 硕 ， 同 时 也 可 以 减 小 系统 中 的 对 地 励磁 电流 ， 避 免 产 生 过 电压 。 

2. 星 形 联结 

星 形 联结 采用 三 个 单 相 电 压 互 感 器 或 一 个 三 相 五 柱 式 电压 互感 器 构成 ， 如 图 2-10 所 示 
(三 个 单 相 互感 大 与 线 框 部 分 一 起 构成 三 相 五 柱 式 电压 互感 咒 ) 。 其 一 次 绕组 的 始 端 分 别 接 
在 对 应 的 A、B、C 相 上 ， 而 终端 则 连 在 一 起 接地 ， 并 最 终 与 系统 的 中 性 线 连 接 ; 其 二 次 绕 
组 的 始 端 分 别 引 出 a、b、e 相 ， 终端 连 在 一 起 接地 ， 并 最 终 与 系统 的 中 性 线 连接 。 这 种 联结 
方式 可 以 使 电压 互感 名 二 次 设备 既 能 获得 线 电 压 ， 也 能 获得 相 电 压 。 二 次 设备 需 获 取 线 电压 
时 ， 将 设备 接 在 电压 互感 硕 二 次 侧 的 两 相 之 间 ; 需 获 取 相 电压 时 ， 二 次 设备 的 一 端 接 在 电压 
互感 硕 二 次 侧 的 相 线 上 ， 夯 一 端 接 在 中 性 线 上 。 当 采用 三 个 继 电 融 并 都 需要 获取 相 电 压 时 ， 
三 个 继 电 硕 应 星 形 联结 ， 并 将 其 中 性 点 与 系统 的 中 性 点 连接 ， 如 网 2-10 所 示 。 
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图 2-9 电压 互感 带 的 不 完全 三 角形 联结 图 2-10 电压 互感 硕 的 星 形 联结 


在 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 如 末 电 压 继 电 融 需 接 人 相对 系统 中 性 点 的 相 电 压 时 ， 只 要 将 三 

个 线圈 阻抗 相同 的 电压 继 电 融 连接 成 星 形 ， 继 电 带 的 中 性 点 不 需要 与 电压 互感 带 的 中 性 点 连 
接 即 可 获得 相 电 压 ， 如 图 2-11 所 示 。 这 是 因为 三 相对 称 负 三 中 性 点 的 电位 与 系统 的 中 性 操 
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电位 相等 ， 并 位 于 三 个 线 电 压 三 角形 的 重心 处 ， 如 图 2-11 所 示 。 此 时 三 个 电压 继 电 硕 所 取 
得 的 电压 相对 于 系统 的 中 性 点 就 是 相 电 压 ， 即 






































UV La 本 Ce 三 可 Us La UV Cs UL (2-6) 
星 形 联结 采用 了 三 个 单 相 电压 互感 大 ， 
接线 复杂 ， 成 本 较 高 。 4 
3. 开口 三 角形 联结 be 
为 了 在 电压 互感 兹 二 次 侧 获 得 系统 的 
零 序 电压 ， 通 常 采用 三 相 五 柱 式 电压 互感 
器 。 它 由 三 个 单 相 电压 互感 器 及 一 个 辅助 De 
二 次 绕组 组 成 ， 如 图 2-10 所 示 。 电 压 互 感 图 2-11 继电器 接 入 相对 系统 中 性 
器 的 一 次 绕组 接 成 星 形 并 将 中 性 点 接地 ， 点 的 相 电压 的 接线 图 及 相 量 图 
二 次 辅助 绕组 接 成 开口 三 角形 ， 如 图 2-10 
线 框 部 分 所 示 ， 这 样 从 m、n 端子 上 得 到 的 输出 电压 为 
, | , | | | , 30U, 
LU ， =L +U,+U,.=—(U, +Us +Uc) = 一 一 (2-7 ) 
Ty NTy 


式 中 ，mrv 为 电压 互感 大 的 电压 比 。 

LU 与 一 次 系统 的 3 倍 零 序 电压 成 正比 ， 故 可 间接 获得 系统 的 零 序 电压 。 在 系统 正常 运 
行 或 发 生 三 相 短 路 故障 时 ， 开 口 三 角形 上 的 零 序 电压 理论 上 应 该 为 零 ， 但 实际 上 由 于 电压 互 
感 硕 本 喘 的 参数 误差 、 一 次 系统 中 含有 3 的 倍数 的 谐 波 及 每 相对 地 导 纳 不 相等 等 原因 ， 开 口 
三 角形 上 会 有 一 定 的 电压 输出 ， 这 时 的 输出 电压 称 为 不 平衡 电压 ， 不 平衡 电压 一 般 应 控制 在 
10V 以 下 。 

在 实际 应 用 中 ， 电 压 互 感 锅 二 次 侧 开 口 三 角形 上 的 最 大 零 序 电压 的 电压 值 不 允许 超过 
100V， 所 以 要 选用 合适 电压 比 的 电压 互感 硕 。 如 在 小 电流 接地 系统 中 ， 和 选 用 电压 互感 希 
的 电压 比 为 (UNAV3) :(100 人 3 ) :(100/3)， 其 中 ,UN 为 一 次 系统 的 额定 线 电 压 ， 电 压 比 中 的 
第 3 个 数据 为 辅助 二 次 绕组 的 额定 电压 。 


第 = 节 变 换 器 























互感 大 所 接 的 二 次 设备 包括 继 电 保 护 设 备 及 测量 设备 ， 如 果 这 些 继 电 保 护 设 备 及 测量 设 
备 的 输入 电压 、 电 流 等 参数 与 互感 硕 的 电压 、 电 流 参数 匹配 ， 则 可 以 直接 连接 。 但 当 这 些 继 
电 保护 设备 及 测量 设备 为 弱电 设备 ， 如 由 晶体 管 等 构成 时 ， 则 必须 将 电流 、 电 压 互 感 硕 输出 
的 电压 、 电 流 经 过 转换 设备 进行 线性 变换 后 ， 再 引入 二 次 设备 ， 这 里 的 转换 设备 称 为 变换 
器 。 变 换 需 的 作用 是 : 

(1) 电量 变换 。 将 互感 器 二 次 高 电压 (100V)、 大 电流 (1A 或 5A) 转换 成 弱电 压 ， 以 
适应 其 二 次 侧 弱 电 元 需 件 的 要 求 。 

(2) 电路 隔离 。 电 流 、 电 压 互 感 硕 二 次 侧 的 安全 接地 ， 是 用 于 保证 人 喘 和 设备 安全 的 ， 
而 弱电 元 件 往往 与 直流 电源 连接 ， 但 直流 回路 又 不 允许 直接 接地 ， 采 用 变换 顺 就 可 以 将 交 、 
直流 的 电路 隔离 开 来 。 另 外 ， 弱 电 元 需 件 易 受 干扰 ， 借 助 变 换 融 屏蔽 层 可 以 减少 来 自 高 压 设 
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备 的 电磁 干扰 。 

(3) 调节 是 值 。 通 过 改变 变换 需 一 次 或 二 次 绕组 的 抽 头 来 改变 测量 设备 的 定位 或 扩大 十 
值 范围 。 

继 电 保 护 痛 置 中 向 用 的 变换 融 有 电压 变换 硕 (UV) 、 电 流 变 换 硕 (UA) 和 电抗 变换 可 
(UX)，UV 接 在 电压 互感 郑 的 二 次 侧 ， 作 用 是 将 高 电压 变换 成 为 与 之 成 正比 的 低 电 压 ; UA 
和 UX 接 在 电流 互感 需 的 二 次 侧 ， 作 用 是 将 大 电流 变换 成 与 之 成 正比 的 电压 。 它 们 的 原理 接 
线 如 图 2-12 所 示 。 图 中 虚线 部 分 表示 变换 器 的 屏蔽 层 接地 。 
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图 2-12 ”变换 大 原理 接线 网 
a) 电压 变换 和 硼 b) 电流 变换 融 c) 电抗 变换 融 


一 、 电 压 变换 器 


电压 变换 带 (UV) 的 工作 原理 同 电 压 互 感 带 、 变 压 带 完全 相同 。 电 压 变 换 厅 在 应 用 中 
要 求 能 准确 反映 电压 变换 絮 的 一 次 电压 ， 即 要 求 具 有 和 较 小 的 电压 误差 和 相位 差 。 

实际 应 用 的 电压 变换 带 的 汤 阻 抗 很 小 ,但 由 图 2-13 
所 示 的 电压 变换 可 的 等 效 电路 可 知 ， 由 于 一 、 二 次 源 阻 
抗 Zi 和 2, 的 存在 ， 当 励磁 电流 和 二 次 电流 1, 流 过 时 ， 
就 会 产生 压 降 ， 从 而 产生 电压 误差 和 相位 差 。 为 了 减 小 
误差 ， 要 求 电压 变换 帮 泌 阻抗 要 小 、 励 磁 阻 抗 要 大 。 而 
在 应 用 过 程 中 ， 接 入 到 电压 变换 带 的 二 次 仙人 和 傈 要 尽量 。 图 .13 电压 恋 换 器 的 等 效 电路 
大 ， 使 电压 变换 带 的 二 次 侧 工 作 在 接近 开路 状态 。 这 些 
措施 不 但 减 小 了 误差 ,而且 由 于 此 时 电压 变换 带 的 铁心 工作 在 磁化 曲线 的 下 线 部 分 ， 可 参考 
图 2-3， 其 一 、 二 次 侧 的 电压 成 线性 变换 。 一 般 在 额定 工作 条 件 下 ， 电 压 变 换 术 的 二 次 电压 
Us, 和 一 次 电压 Ui 的 关系 可 近似 表示 为 
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U, = 天 TD (2-8 ) 

式 中 ，KU = ZN 为 电压 变换 器 的 电压 比 ， 在 这 里 也 称 为 电压 变换 需 的 变换 系数 。 

二 、 电 流 变 换 器 

电流 变换 器 (UA) 由 一 台 小 型 电流 互感 器 和 并 联 在 二 次 侧 的 小 负荷 电阻 尺 组 成 。 由 于 
电流 变换 融 属 于 小 型 变 压 句 ， 其 漏 阻 抗 很 小 ， 接 近 于 寺 ， 忽 略 了 漏 阻抗 后 ， 其 等 效 电 路 如 图 
2-14 所 示 。 由 图 可 看 出 ， 励 磁 电 流 忆 的 存在 是 电流 变换 器 一 、 二 次 电流 万 、 天 产生 电流 误差 
和 相位 差 的 主要 原因 。 在 很 小 并 且 可 忽略 时 ， 归 算 到 电流 变换 器 二 次 侧 的 一 次 电流 1 和 二 
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次 电流 户 大 小 相等 ， 相 位 相同 ， 才 能 在 电阻 尺 上 得 到 一 个 
与 一 次 电流 万 成 正比 的 电压 到 。 在 二 次 侧 并 联 一 个 小 电阻 了 
RR 的 目的 是 保证 接 在 电流 变换 带 的 人 负 从 阻抗 小 于 RR， 且 和 远 
小 于 励磁 阻抗 Z' ， 这 样 励磁 电流 1 将 远 小 于 负荷 电流 全 ， 
使 可 和 忽略， 这 样 二 次 电压 可 近似 表示 为 
0 =bR= Ei Ki), (2-9) 
NUA 


式 中 ，m ,为 电流 变换 器 的 电流 比 ; 天 为 电流 变换 器 的 变 
换 系数 ，K, = R/nus。 若 考虑 负荷 阻抗 时 ， 变 换 系数 需要 考虑 负荷 阻抗 2 的 影响 ，2 与 民 
并 联 , 则 K; =(R//21)/non。 

在 电流 变换 器 的 菜 些 使 用 中 ， 严 格 要 求 上 与 已 相位 一 致 ， 即 不 允许 有 相位 差 ， 这 时 可 在 
R 上 并 联 一 个 小 电容 C 来 满足 。 当 并 联 的 电容 容 抗 区 等 于 励磁 电抗 庆 时 ， 励 磁 电流 六 就 会 
被 电容 电流 关 所 补偿 ， 从 而 实现 方 与 忆 同 相位 。 


三 、 电 抗 变 换 器 


电抗 变换 需 (UX) 的 结构 如 图 2-15a 所 示 ， 其 倒 日 字 型 铁心 的 中 间 铁 柱 上 共 绕 有 三 个 
绕组 ， 一 个 一 次 绕组 W| 和 两 个 二 次 绕组 W 和 Was ， 在 W3 上 接 了 一 个 可 调 电阻 R。， 电 抗 变 
换 器 的 铁心 最 明显 的 特点 是 绕 有 绕组 的 中 间 柱 上 有 一 个 1~2mnm 的 空气 间隙 。 

为 了 便于 讨论 UX 的 工作 原理 ， 先 不 考虑 第 三 个 绕组 W; 的 作用 ， 即 将 其 开路 。 电 抗 变 
换 费 也 属于 小 型 的 变压器 ， 所 以 其 一 、 二 次 漏 阻抗 都 很 小 ， 电 抗 变换 右 的 铁心 中 有 气 际 ， 所 
以 其 励磁 阻抗 很 小 ， 在 其 工作 电流 范围 内 铁心 不 易 磁化 饱和 。 在 实际 使 用 中 ， 接 于 电抗 变换 
器 二 次 侧 的 负荷 很 大 ， 远 大 于 励磁 阻抗 ， 即 Zi 这 2Z_ 。 所 以 其 一 次 电流 万 几乎 全 部 作为 励磁 
电流 也 流 过 励磁 阻抗 ， 其 等 效 电 路 如 图 2-15b 所 示 。 从 图 可 知 ， 归 算 到 一 次 输出 电压 已 可 近 
似 表 示 为 











图 2-14 电流 变换 种 的 等 效 电 路 























VU’ = 万 2 (2-10) 
实际 应 用 时 ， 更 多 关心 的 是 没有 归 算 的 输出 电压 U, 与 1 的 关系 : 
U, =TK, (2-11) 
式 中 ，K] 为 带 阻 抗 量 纲 的 复 常数 ， 称 为 转移 阻抗 。 
2 








b) 
图 2-15 电抗 变换 各 原理 说 明 
a) 原理 结构 b) 等 效 电路 ec) 相 量 图 


比较 式 (2-10) 和 式 (2-11) 可 知 ， 输 出 电压 杷 或 吧 与 输入 电流 万 成 正比 。 





根据 图 2-15b 等 效 电路 所 示 各 相 量 假定 的 正方 回 ， 画 出 其 相 量 图 如 图 2-15c 所 示 。 二 次 
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电动 势 刀 和 Us 比 磁 通 DB 超前 90*， 励 磁 电 流 可 分 解 为 两 部 分 ， 即 1 =7。 = 7。。+1。,。 其 中 与 
人 磁 通 号 同 相 位 的 分 量 /.。 ,为 无 功 部 分 ， 用 来 在 铁心 中 建立 磁 通 ; 而 比 磁 通 多 超前 90° 的 分 量 
1 ,为 有 功 部 分 ,与 5 同 相位 ， 它 和 电抗 变换 器 的 铜 损 、 铁 损 相对 应 。 当 忽略 铜 损 、 铁 损 
时 ,了 与 磁 通 多 同 相 位 ， 损 耗 角 6 =0， 则 ES = Uy， 比 超前 90°。 在 开路 的 更 中 接 入 一 个 电 
阻 RR。 ， 这 相当 于 增加 了 电抗 变换 右 的 铜 损 ， 则 6 增 大 ，ewi 减 小 。 改 变 号 中 电阻 R 的 大 小 ， 
就 可 以 改变 电流 站 与 户 ( = V5，) 间 的 相位 差 9,。 

电流 变换 器 与 电抗 变换 器 都 可 用 来 将 一 次 电流 7 变换 为 与 之 成 正比 的 二 次 电压 VU, 。 当 忽 
略 励磁 电流 时 ， 电 流 变换 占 的 输出 电压 与 输入 电流 同 相 位 ， 而 电抗 变换 器 的 输出 电压 与 
输入 电流 则 相差 一 个 相位 角 。 此 外 ， 它 们 在 变换 特性 上 也 有 所 不 同 ， 由 于 电流 变换 器 在 
磁 路 没有 饱和 时 ， 其 励磁 阻抗 Z. 写 2Z1/AR， 所 以 励磁 电流 可 以 忽略 ， 因 此 对 不 同 频率 的 
电流 几乎 以 相同 电流 比 进行 变换 ， 故 电流 变换 器 输出 电压 波形 基本 保持 了 一 次 电流 信和 号 
的 波形 ， 即 没有 相位 差 。 电 抗 变换 器 的 励磁 阻抗 Z. 不 能 忽略 ， 而 且 一 次 电流 的 频率 越 高 ， 
Z. 越 大 ， 因 此 当 电 流 中 含有 大 量 谐 波 时 ， 不 能 应 用 UX，UX 对 非 周 期 分 量 及 低 次 谐 波 电 
流 也 有 削弱 作用 。 




















任何 不 对 称 的 三 相 系 统 都 可 采用 对 称 分 量 法 将 其 分 解 为 三 个 对 称 的 三 相 系 统 ， 即 正 序 、 
负 序 和 和 零 序 系统 。 电 力 系统 正常 运行 时 ， 其 三 相 是 对 称 的 ， 只 存在 正厅 分 量 ; 发 生 不 对 称 短 
路 时 ， 会 出 现 负 序 分 量 ; 发 生 接 地 故障 时 ， 总 会 出 现 零 序 分 量 。 所 以 在 保护 中 ,采用 人 负 序 、 
零 序 分 量 构成 反映 负 序 、 零 序 分 量 的 你 护 ， 即 可 避 开 负 谷 电流 的 影响 ， 又 可 以 固 过 对 称 的 系 
统 振 沪 ， 而 只 反映 在 故障 情况 下 才 出 现 的 零 序 、 负 序 分 量 ， 能 够 满足 保护 逆 置 灵敏 性 和 选择 
性 的 要 求 ， 又 可 简化 接线 ， 提 高 保护 闻 置 的 可 徘 性 。 

要 使 用 负 序 、 零 序 分量 ， 了 必 须 应 用 茶 种 办 法 从 系统 中 获得 这 些 分 量 。 从 系统 中 获得 负 
序 、 零 序 分 量 的 次 置 称 为 对 称 分 量 沽 过 天。 对 称 分 量 沽 过 肖 旦 一 种 从 三 相 正 弱 电压 或 电流 中 
过 涯 出 正 序 、 负 序 、 堆 序 分量 的 猴 置 。 当 输入 端 加 入 三 相 正 弦 电 压 或 电流 时 ， 输 出 病 即 可 得 
到 与 输入 量 中 某 一 相 序 分 量 成 比例 的 电压 或 电流 。 继 电 保 护 中 各 用 到 的 对 称 分 量 滤 过 船 包 
括 : 正 序 电压 、 电 流泪 过 条 ， 负 序 电压 、 电 流泪 过 需 ， 零 序 电 压 、 电 流泪 过 般 ， 复 合 电压 、 
电流 滤 过 般 。 下 面 介绍 在 本 书 中 将 提 到 的 保护 中 所 涉及 的 对 称 分 量 滤 过 姑 ， 没 有 介绍 的 请 参 
照 有 关 资 料 。 


^\ 去 序 电压 ; 息 过 器 


继 电 保护 中 获取 零 序 电压 通 稼 有 四 种 方法 。 

(1) 利用 三 相 五 柱 式 电压 互感 硕 二 次 辅助 绕组 的 开口 三 角形 侧 可 获取 零 序 电压 。 接 线 
如 图 2-16a 所 示 ， 电 压 互感 带 的 一 次 侧 接 成 星 形 且 中 性 点 接地 ,使 其 二 次 侧 能 获得 三 相对 
地 相 电 压 U,。、UVb, 和 U.。 系 统 出 现 三 相对 称 的 正 序 或 负 序 电压 时 ,三 相 的 相 量 和 为 零 ， 开 
口 三 角形 的 输出 电压 为 零 。 当 系统 中 出 现 零 序 电 压 时 ， 忽 略 互感 船 的 误差 时 ， 其 输出 电 
压 为 
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1 (和 
如 果 考 虑 误差 .系统 出 现 三 相对 称 的 正 序 或 负 序 电压 时 ，U, 。 输 出 不 等 于 零 ， 为 电压 互感 
此 的 不 平衡 电压 ， 其 值 很 小 。 

(2) 利用 发 电机 中 性 点 经 电压 互感 硕 接 地 来 取得 雪 序 电压 ， 如 图 2-16b 所 示 。 因 为 发 生 
单 相 接 地 短路 故障 时 ， 电 压 互 感 咒 的 一 次 绕组 会 出 现 零 序 电压 ， 故 在 电压 互感 硕 的 二 次 侧 能 
得 到 与 系统 零 序 电压 成 比例 的 零 序 电压 。 

(3) 利用 三 个 参数 一 致 的 单 相 电压 互感 需 按 YY、 开口 三 角形 方式 联结 ， 系 统 出 现 三 相对 
称 的 正 序 或 负 序 电压 时 ， 三 相 的 相 量 和 为 零 ， 开 口 三 角形 的 输出 电压 为 零 。 当 系统 中 出 现 零 
序 电压 时 ， 开 口 三 角形 上 有 零 序 电压 输出 ， 如 图 2-16c 所 示 。 

(4) 利用 三 个 电容 量 相等 的 电容 器 接 于 电压 互感 器 的 二 次 侧 构成 零 序 电压 滤 过 器 ， 如 图 
2-16d 所 示 。 当 电压 互感 需 的 二 次 电压 为 三 相对 称 的 正 序 或 负 序 电压 时 ，m 点 对 地 没有 偏 移 
电压 ， 即 ws。=0， 若 二 次 电压 为 三 相 不 对 称 ， 则 输出 电压 Us , 关 0， 即 有 零 序 电压 输出 。 
这 种 接线 可 用 于 构成 电压 互感 着 的 二 次 回路 断 线 财 锁 痛 置 或 信号 回路 中 。 

































































图 2-16 和 零 序 电压 的 获取 方法 
a) 三 相 五 柱 式 电压 互感 名 b) 发 电机 中 性 点 接地 电压 互感 名 





c) 三 个 单 相 电压 互感 需 获 取 d) 三 个 等 值 电容 获取 


_ AN 零 序 电流 滤 过 器 
继 电 保 护 中 获取 零 序 电流 通 币 有 两 种 方法 ， 即 零 序 电流 泪 过 条 和 零 序 电流 互感 厅 。 
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第 二 章 继 电 保 护 的 基本 知识 


1. 零 序 电流 滤 过 器 

零 序 电流 可 以 从 三 台 二 次 侧 接 成 星 形 的 电流 互感 器 的 中 线 
得 ， 这 种 联结 称 为 电流 滤 过 器 ， 如 图 2-17 所 示 。 | | | 
从 图 2-17 中 可 知 ， 流 过 零 序 电流 滤 过 器 的 电流 站 为 三 相 
电流 之 和 ， 即 


上 歼 





A EN 
NTA 





3 1 jth) a 
i pA mA + mB + mC - 
当 三 相对 称 时 ，3 1 =0， 则 
. ] 图 2-17 和 零 序 电流 滤 过 从 
人 Ac) 人 a (2-14) 





式 中 ，7 ,i 称 为 不 平衡 电流 。 它 是 由 三 台电 流 互感 器 的 励磁 特性 不 完全 一 致 造成 的 。 为 了 减 
小 该 不 平衡 电流 ， 用 于 零 序 电流 滤 过 需 的 三 台电 流 互感 需要 求 型 号 一 致 ， 电 流 比 相同 。 当 这 
三 台电 流 互 感 希 运行 误差 比较 一 致 时 ， 不 平衡 电流 很 小 ， 一 般 可 以 忽略 。 但 在 暂 态 过 程 中 ， 
这 一 电流 将 增 大 ， 特 别 是 在 断路 需 切 除 短 路 故障 后 ， 由 于 三 台电 流 互 感 硕 剩 磁 不 一 样 ， 这 将 
使 它们 运行 的 工作 点 不 同 ， 从 而 导致 它们 的 励磁 电流 有 较 大 差异 ， 使 1 变 大 。 

2. 去 序 电流 互感 关 

如 图 2-18a 所 示 ， 三 相 导 线 或 三 相 电 缆 穿 过 互感 器 的 铁心 作为 一 次 绕组 ， 二 次 绕组 均匀 
地 绕 在 铁心 上 就 构成 了 零 序 电流 互感 器 。 在 系统 正常 运行 或 发 生 非 接 地 短路 时 ， 一 次 三 相 电 
流 中 不 会 出 现 零 序 电流 ， 所 以 不 能 在 铁心 片 中 合成 磁 通 ， 那 么 二 次 侧 也 不 会 有 零 序 电流 。 实 
际 上 ， 由 于 一 次 侧 的 三 相 导 线 或 三 相 电 缆 与 二 次 绕组 的 互感 系数 不 可 能 完全 一 致 ， 所 以 二 次 
侧 在 系统 正常 运行 或 发 生 非 接地 相间 短路 时 ， 也 有 电流 流 过 ,但 这 个 电流 远 小 于 零 序 电流 滤 
过 需 中 出 现 的 不 平衡 电流 ， 在 使 用 中 完全 可 以 忽略 。 在 系统 出 现 接地 短路 故障 时 ， 一 次 三 相 
电流 中 出 现 零 序 电流 ， 在 铁心 中 合成 磁 通 ， 从 而 在 二 次 绕组 中 感应 出 电动 势 ， 输 出 零 序 
电流 。 





















































二 次 绕组 








图 2-18 和 零 序 电流 互感 从 
a) 安装 图 b) 示意 图 
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电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 


全 AN 负 序 电压 滤 过 器 


负 序 电压 滤 过 需 用 于 反映 负 序 电压 的 保护 装置 中 ， 其 作用 是 从 系统 中 过 滤 出 负 序 电压 供 
继 电 保护 使 用 。 负 序 电 压 滤 过 器 的 输出 端 接 负 序 电压 继 电 需 ， 其 输入 端 与 系统 的 线 电 压 相 
连 ， 输 出 端的 电压 与 输入 电压 中 的 负 序 电压 成 比例 ， 而 与 系统 中 出 现 的 正 序 电压 和 零 序 电压 
天 天。 

在 继 电 保 护 中 ， 应 用 比较 广泛 的 是 单 相 阻 容 式 负 序 电压 滤 过 需 ， 如 图 2-19a 所 示 。 两 个 
阻 容 臂 乞 、R 和 万 、R, 分 别 接 于 线 电 压 U ,和 Ul.， 由 于 线 电 压 中 无 零 序 分 量 ， 所 以 电压 滤 
过 融 无 零 序 电压 输出 。 

当 在 输入 端 加 入 正 序 电压 时 ， 相 量 图 如 图 2-19b 所 示 ， 三 个 线 电 压 构 成 等 边 三 角形 
人 abc，m、n 点 分 别 位 于 线 电压 Uy 和 Ui 为 直径 的 半圆 上 。 当 改变 两 臂 电 阻 和 电容 的 数值 
时 ， 应 使 VU, =0， 即 m、n 两 点 必须 重合 于 两 个 半圆 的 交点 上 。 从 图 2-19b 中 可 看 出 ， 
Un = -Uxo， 且 Un 比 Uw 超前 30°*，Un 比 Ul 超前 60°*， 构成 三 角形 人 abm、A 人 cbn 各 边 电 
压 的 有 效 值 有 以 下 关系 : 









































LRIZUxXI = UfoZUx =v3 (ss ) 





图 2-19 单 相 阻 容 式 负 序 电压 滤 过 各 
a) 原理 接线 图 b) 输入 正 序 电压 时 的 相 量 图 。) 输入 负 序 电压 时 的 相 量 图 





由 于 电压 降 与 阻抗 成 正比 ， 所 以 有 
RZX RN 3 
BI A A371 = V3XX， (2-16) 
选 定 阻 容 参 数 后 ， 输 入 负 序 电压 的 相 量 图 如 图 2-19c 所 示 。 在 三 角形 人 入 bmn 中 ， 因 为 
Urai | = | Uo |， 所 以 三 角形 入 bmn 是 一 个 等 腰 三 角形 ， 其 顶 角 为 120° ， 两 个 底 角 为 30* ， 根 
据 正 弦 定 理 得 构成 三 角形 人 bmn 各 边 电 压 有 效 值 有 以 下 关系 : 
LU /Ur = sin120?/sin30。 = V3 





因为 Ur1 =0. 5V3 Uab ,Uap =\3Ux 
所 以 1 (2=17) 
右 以 输入 电压 Up 或 Vx, 作为 参考 相 量 ， 从 图 2-19c 中 可 见 ， 输 出 电压 为 

U,, =1. Se U,, =1.5vV3e U,, (2-18) 
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即 滤 过 器 输出 开路 时 ， 输 出 电压 与 输入 的 负 订 电压 成 正比 上 且 相 位 比 Vx 超 前 30°。 
实际 上 ， 输 入 三 相 正 序 电 压 时 ， 输 出 问 有 不 平衡 电压 出 现 ， 这 主要 是 各 元 件 的 实际 参数 
与 计算 值 有 偶 差 ， 输 入 电压 中 含有 5 次 谐 波 分 量 的 绿 故 。 


四 、 负 友 电 流 滤 过 器 


负 序 电流 滤 过 需 用 于 反映 负 序 电流 的 保护 装置 中 ， 其 输出 端 接 负 序 电流 继 电 需 。 继 电 保 
护 中 经 名 用 到 的 负 序 电流 滤 过 需 称 为 感 抗 式 负 序 电流 滤 过 需 ， 其 电路 如 网 2-20a 所 示 。 它 由 
电流 变换 器 UA 和 电抗 变换 器 UX 组 成 ，UA 和 UX 各 有 两 个 一 次 绕组 ，UA 的 两 个 绕组 的 古 
数 比 WAZV =3，UX 的 两 个 绕组 的 熙 数 比 Np = Nu。 
正常 运行 时 ，UA 的 磁 动 势 平 衡 ， 即 
TN, -37N =L,N, 

















则 1,= (1 -Jo)/nvua 





电抗 变换 右 UX 二 次 绕组 的 感应 电动 女 为 
Usgc =j(7s -Tc) Xux 
式 中 ，Xux 为 电抗 变换 融 的 互感 电抗 。 
该 沽 过 省 的 输出 电压 为 





1 (2-20) 
当 小 过 带 输 入 端 加 入 三 相对 称 的 正 序 电流 时 ， 相 量 图 如 图 2-20b 所 示 ， 其 输出 电压 为 
Da pa - UBc = RI/nua -j( Ti -To ) Xux 
=R 1A/nvua 一 ] V37AIXUxe = 7 (CRLnuA -v3Xux) (2-21) 














a) 9) 


图 2-20 有 负 序 电流 滤 过 需 
a) 原理 接线 图 b) 加 入 正 序 电 流 时 的 相 量 图 ce) 加 入 负 序 电流 时 的 相 量 图 
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要 求 Un =0 
则 有 R =v3nuaXux (2-22) 








当 滤 过 融 输 入 端 加 入 三 相对 称 的 负 序 电流 ( 相 量 图 如 图 2-20c 所 示 ) 或 零 序 电流 时 ， 
其 输出 电压 分 别 为 


Uo = Up Ope =2R TA = (2-23) 
Unino = Uro — Upco 本 -70) —]j( Tpo -co ) Xux =0 (2-24) 





上 述 分 析 过 程 中 ,没有 考虑 UA 和 UX 的 相位 差 对 输出 电压 的 有 影响。 实际 工作 中 ， 由 于 
UA 存在 着 励磁 电流 ， 它 的 二 次 电压 Ui 比 一 次 电流 超前 5° ~7°; 而 UX 由 于 有 铁 损 ， 二 次 电 
压 Urc 超 前 一 次 电流 的 相位 角 不 到 90*， 这 样 在 m、n 端 就 会 出 现 不 平衡 电流 Ul = Un - 
Usc1。 在 UA 二 次 侧 并 联 一 个 小 电容 量 的 电容 C， 使 UA 的 励磁 电抗 呈 容 性 。Ui 的 相 量 沿 顺 
时 针 方 向 转动 一 个 角度 而 与 Upc 同 相位 ， 这 样 就 可 以 校正 UA 及 UX 所 产生 的 误差 ,使 


Lanl =0。 








第 四 节 ”常用 继电器 的 构成 和 动作 原理 














继 电 带 是 继 电 保 护 交 置 的 基本 组 成 元 件 。 它 是 一 种 能 够 有 目 动 动作 的 电 吾 元 件 ， 当 它 反 映 
的 物理 参数 量 达 到 其 本 号 的 固有 量 时 ， 继 电 带 束 能 目 动 动作 。 一 般 继 电 人 此 都 是 由 感受 元 件 、 
比较 元 件 和 执行 元 件 三 个 主要 部 分 组 成 。 感 受 元 件 用 来 反映 物理 参数 量 (如 电压 、 电 流 等 ) 
的 变化 情况 ， 并 将 结 末 传 送 到 比较 元 件 ; 比较 元 件 将 结 琳 与 继 电 此 的 预 完 设置 量 (整定 值 ) 
进行 比较 ， 并 根据 比较 结 采 作用 于 执行 元 件 ; 执行 元 件 得 到 执行 命令 后 完成 继 电 厅 的 动作 。 

继 电 带 的 种 类 很 多 ， 这 里 重点 介绍 以 下 两 种 分 类 方法 : 

(1) 按 在 保护 装置 中 的 作用 分 类 ， 分 为 测量 继 电 硕 和 辅助 继 电 硕 。 测 量 继 电 需 用 于 直接 
反映 物理 量 的 变化 ， 按 所 反映 物理 量 的 性 质 不同 可 分 为 电流 、 电 压 、 功 率 方向 、 差 动 、 零 
序 、 气 体 继 电 硕 等 ; 辅助 继 电 硕 用 来 改进 和 完善 保护 的 功能 ， 具 体 又 可 分 为 中 间 、 时 间 和 信 
号 继 电 厅 等 。 它 们 大 部 分 应 用 在 保护 逆 置 的 逻辑 部 分 和 执行 部 分 。 

(2) 按 动 作 和 构成 原理 分 类 ， 可 分 为 电磁 型 、 感 应 型 、 整 流 型 和 静态 型 。 目 前 ， 在 应 
用 中 的 模拟 型 继 电 保护 系统 中 ， 应 用 较 多 的 是 电磁 型 和 感应 型 继 电 厅 。 但 随 春 电 子 扩 术 的 发 
展 ， 多 数 已 被 静态 型 继 电 末 所 代 管 。 特 别 是 在 微机 继 电 保 护 代 蔡 模 拟 型 继 电 保护 的 主 趋 努 
下 ， 醒 拟 型 继 电 带 在 继 电 保 护 中 的 应 用 越 来 越 少 。 

本 市 春 重 介绍 帝 用 的 电磁 型 、 感 应 型 及 剖 体 管 型 继 电 带 的 工作 原理 ， 这 些 继 电 囊 主要 应 
用 在 本 书后 面 所 介绍 的 保护 效 置 中 。 


一 、 电 磁 型 继电器 


(一 ) 电磁 型 继电器 的 原理 与 结构 

电磁 型 继电器 按 结构 可 分 为 螺 线 管 式 、 吸 引 街 铁 式 及 转动 舌 片 式 三 种 ， 如 图 2-21 所 示 。 
电磁 型 继电器 主要 由 电磁 铁 、 可 动 衔 铁 、 线 圈 、 触 点 、 反 作用 力 弹簧 、 止 档 等 部 分 构成 。 通 
常 时 间 继电器 采用 螺 线 管 式 结构 ， 中 间 继 电器 采用 吸引 衔 铁 式 结构 ， 电 流 和 电压 继电器 则 采 
24 
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a) b) C) 
图 2-21 电磁 型 继电器 的 结构 
a) 螺 线 管 式 b) 吸引 衔 铁 式 ec) 转动 舌 片 式 
1 一 线圈 2 一 可 动 衡 铁 ”3 一 电磁 铁 4 一 止 档 5 一 触 点 6 一 反作用 力 弹 得 


用 转动 百 厂 式 结 构 。 

当 继 电 带 的 线圈 中 通 入 电流 工时 ， 产 生 磁 通 BB， 人 磁 通 经 过 电 人 磁铁、 空气 际 、 可 动 衔 铁 形 
成 财 合 回路 。 可 动 衔 铁 被 磁化 ， 其 极 性 与 电磁 铁 相 反 ， 可 动 衔 铁 与 电磁 铁 间 产生 电 傍 力 F。 
当 电 流 足 够 大 时 ， 电 磁力 克服 反作用 力 弹 咎 的 拉力 ， 使 可 动 衔 铁 被 电磁 铁 吸 引 ， 使 动 触 点 与 
静 触 点 财 合 (分离 ) ， 此 时 称 为 继 电 需 动作 。 止 档 的 作用 在 于 使 可 动 衔 铁 只 能 在 允许 的 范围 
内 活动 。 

继 电 需 的 线圈 中 通 入 电流 不时， 所 产生 的 电磁 力 与 人 磁 通 的 二 次 方 成 正比 ， 即 

F = KO? (2-25) 

位 通 到 与 线圈 中 通 入 的 电流 工 所 产生 的 人 磁 动 势 LN 及 人 磁 通 所 经 位 路 的 位 阻 有 关 ， 在 人 磁 

路 不 饱和 的 情况 下 ， 磁 通 与 傍 动 势 成 正比 ， 即 











IN, 
CP (2-26) 
式 中 ，mN ,为 线圈 的 熙 数 ; Re 为 伐 路 的 磁 阻 。 
将 式 (2-26) 代入 式 (2-25) ， 可 得 
PK 全] 下 = (2-27 ) 
Rs 


式 (2-27) 说 明 . 
2 
(1) 磁 路 不 饱和 情况 下 ， 空 气 队 大 小 不 变 即 磁 路 的 磁 阻 不 变 时 ，k， -x|[ ， 是 常量 。 


9D 
(2) 当 大 为 名 量 时 ， 继 电 融 中 所 产生 的 电磁 力 与 通 入 线圈 的 电流 大 小 的 二 次 方 成 正比 ， 
而 与 电流 的 方 问 无关 。 所 以 采用 电磁 原理 所 构成 的 继 电 大 ， 可 以 是 直流 的 也 可 以 是 交流 的 。 
(二 ) 电磁 型 电流 继电器 
电流 继 电 融 (KA， 新 符号 为 BC) 的 作用 是 测量 电流 的 大 小 ， 并 将 测量 电流 与 继 电 融 的 整 
定 电流 进行 比较 ,测量 电流 大 于 整定 电流 时 继 电 融 动作。 电磁 型 电流 继 电 融 利 采 用 转动 舌 捷 
式 ， 其 线圈 导线 较 粗 、 正 数 少 ， 篆 串联 在 电流 互感 硕 的 二 次 侧 ， 作 为 电流 保护 的 起 劲 元 件 。 以 
利用 的 DL 一 10 系列 来 说 明 电 磁 型 电流 继 电 融 的 一 些 性 能 和 特点 ， 其 结构 如 图 2-22 所 示 。 
25 
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1. 动作 电流 

电流 继 电 器 采用 转动 舌 片 式 结构 ， 应 用 电 
位 转 矩 分 析 比 较 方便 。 由 式 (2-27) 得 电磁 转 
算 好 也 与 通信 继电器 线圈 中 的 电流 天 的 二 次 方 
成 正比 ， 即 








V0 
M=FL=K LI (2-28) 
Re r 


当 Z 形 碧 片 在 电磁 转 和 矩 M 的 作用 下 转动 
时 ， 它 同时 还 受到 反作用 力 弹 千 的 反作用 力 拢 
1 及 与 舌 片 转动 方向 相反 的 摩 氛 力 和 矩 Mi。Ms 
的 作用 是 保证 继电器 在 未 动作 的 情况 下 ，Z 形 
百 厂 能 你 持 在 原始 位 置 。 它 是 一 个 变量 ， 当 7 图 2-22 DL 一 10 系列 电磁 型 电流 继 电 楷 的 结构 
形 舌 片 转动 时 ， 随 着 弹 警 的 压缩 ， 电 磁铁 心气 | 电磁 铁 2 线圈 3_Z 形 天 片 4- 弹 得 
际 减 小 ， 弹 算 的 弹力 增加 ， 则 Ms 变 大 。 摩 擦 力 。” 5 一 动 触 点 6 一 静 触 点 7 一 调整 把 手 8 一 刻度 盘 
和 矩 Wi 与 电磁 铁心 气 队 的 大 小 无 关 ， 是 一 个 
常量 。 


为 使 继电器 动作 ， 上 述 的 三 个 力矩 需 满足 MMs + Mi， 将 式 (2-28) 代入 得 


























人 。 2 
及 | LF=M +M (2-29) 
R 让 S f 
9D 


当 通 入 继电器 的 电流 I 达到 某 一 数值 1 ,时 ， 产 生 的 电磁 力矩 刚好 等 于 弹 签 反作用 力 算 
与 摩 探 力 怎 之 和 ， 继 电 融 处 于 动作 的 临界 状态 ; 当 >7,, ,时 ， 继 电 带 丈 能 可 徘 动 作 。 能 使 
继 电 融 动作 的 最 小 电流 1 ,， 称 为 继 电 各 的 动作 电流 。 继 电 右 的 动作 电流 也 称 为 继 电 带 的 整 
定 值 ， 电 流 继电器 的 整定 值 的 大 小 是 可 以 调节 的 ， 应 用 中 的 电流 继电器 都 调节 到 合适 的 整定 
值 ， 当 通 入 电流 继 电 需 的 电流 大 于 整定 值 时 ， 继 电 融 动作 。 

实际 应 用 中 ， 通 党 采用 以 下 两 种 方法 来 调整 电流 继电器 的 整定 值 : 

(1 ) 改变 弹 得 的 力矩 。 旋 转调 整 把 手 ， 即 可 改变 弹 得 的 力矩 。 按 反 时 针 方 癌 旋 转 把 手 ， 
弹 佬 力 和 矩 增 大 ， 整 定 值 增 大 ; 顺 时 针 方 回旋 转 把 手 则 相反 。 在 把 手 的 位 置 刻 上 相对 应 的 整定 
电流 值 ， 就 形成 了 电流 继电器 的 整定 电流 刻度 盘 。 需 要 指出 的 是 ， 电 磁力 和 抢 M 与 通过 继 电 
器 的 电流 元 的 二 次 方 成 正比 ， 而 弹 先 的 反作用 力矩 Ws 与 其 拉 长 的 长 度 的 大 小 呈 线 性 关系 ， 
所 以 继电器 动作 电流 的 刻度 是 不 均匀 的 ， 前 小 后 大 。 

(2) 通过 压板 改变 线圈 的 接线 方式 。 电 流 继电器 中 有 两 个 线圈 ， 使 用 过 程 中 可 以 串联 也 
可 以 并 联 ， 当 调整 把 手 处 于 一 定位 置 时 ， 线 圈 并 联 时 的 动作 电流 是 串联 时 动作 电流 的 两 倍 。 
电流 继 电 句 的 串 、 并 联接 线 方法 如 图 2-23 所 示 。 易 知 ， 电 流 继 电 需 所 能 设 定 的 最 大 动作 电 
流 是 其 最 小 动作 电流 的 4 倍 。 

2. 返回 电流 

当 满 足 Ms 三 M+ Ml 时 ,继电器 在 弹 繁 的 作用 力 下 返回 ， 即 















































N 2 
KI | IrF<M -MM (2-30) 
Ry I S f 


当 通 入 继 电 融 中 的 电流 天 逐渐 降低 到 六, 时， 电位 力 定 等 于 弹 息 反作用 力 算 与 摩 探 力 征 
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之 差 ， 是 使 继 电 融 返回 的 临界 条 件 ; 当天 < 六 ， 


时 ， 继 电器 能 可 靠 返回 。 使 继电器 可 靠 返回 的 最 “| 〇 - 9| | Cr- 二 
大 电流 1 ,， 称 为 继电器 的 返回 电流 。 3 - 3 Th 





Z 形 舌 片 在 动作 的 过 程 中 ， 电 磁铁 心气 阶 不 断 p> » 
减 小 ， 磁 阻 也 减 小 ， 电 磁力 则 不 断 增 大 ，Z 形 舌 片 2 全 
的 动作 过 程 是 一 个 加 速 过 程 。 在 返回 过 程 中 ， 电 一 
磁铁 心气 隙 不 断 增 大 ， 磁 阻 增 大 ， 电 磁力 则 不 断 3 电 
减 小 ，Z 形 舌 片 的 返回 过 程 在 弹簧 作用 力 的 作用 下 a 


也 是 一 个 加 速 过 程 。 这 说 明 继 电器 的 动作 过 程 与 图 2-23 DL 一 10 系列 电流 继电器 的 内 部 接线 
返回 过 程 都 是 突 发 性 的 ， 它 不 可 能 停留 在 一 个 中 a) 两 线圈 串联 接 法 b) 两 线圈 并 联接 法 
间 位 置 上 ， 这 种 特性 称 为 继 电 特 性 。 

3. 返回 系数 

继电器 的 返回 系数 天 .定义 为 返回 电流 与 动作 电流 的 比值 ， 它 是 表征 继电器 性 能 的 一 个 
很 重要 的 参数 。 电 流 继电器 的 返回 系数 为 

in r 
Kp (2-31) 

因 电 气量 增 大 而 动作 的 继电器 称 为 过 量 继电器 。 过 量 继电器 的 返回 电量 一 定 小 于 其 动作 
电量 ， 所 以 其 返回 系数 恒 小 于 1， 电磁 型 电流 继电器 均 属 于 过 量 继电器 ， 所 以 其 返回 系数 也 
小 于 1。 实际 应 用 中 ， 常 要 求 继 电器 有 较 高 的 返回 系数 ， 如 0. 85 ~0.9， 这 需要 通过 减 小 麻 
擦 力 和 减 小 电磁 铁心 气 隙 来 提高 返回 系数 。 

国产 的 电磁 型 电流 继电器 除 DL 一 10 系列 外 ,还 有 DL 一 20C 和 DL 一 30 系列 ， 它 们 的 结 
构 都 是 转动 舌 片 式 ， 所 不 同 的 是 后 者 采用 电工 钢 代 蔡 硅 钢 片 制 成 铁心 ， 并 改进 了 触 点 系统 ， 
使 体积 大 大 缩小 。 

(三 ) 电磁 型 电压 继电器 

电压 继 电 硕 (KV， 新 符 扎 为 BV) 是 依据 电压 的 大 小 而 动作 的 。 目 前 广泛 应 用 的 有 
DJ 一 100 系列 。 它 也 采用 转动 天 片 式 结构 ， 其 结构 和 动作 原理 与 DL 一 10 系列 电流 继电器 大 
致 相同 。 只 是 由 于 电压 继电器 并 联 在 电压 互感 器 二 次 侧 的 交流 电压 上 ， 所 以 其 线圈 的 臣 数 多 
而 导线 细 ， 阻 抗 较 大 。 

电压 继电器 分 为 过 电压 和 欠 电 压 两 种 。 过 电压 继电器 属于 过 量 继 电器 ， 即 当 加 在 继电器 
上 的 电压 大 于 继电器 的 整定 电压 值 时 ， 继 电器 动作 。 过 电压 继电器 的 动作 电压 UV,, ,是 使 继 
电器 可 靠 动作 的 最 低 电 压 、 返 回电 压 以 。, 是 使 继电器 可 靠 返回 的 最 高 电压 。 其 返回 系数 到。 
表示 为 









































Kk = Le (2-32) 
re 1 


ee 
由 于 过 电压 继 电 郝 属于 过 量 继 电 需 ， 所 以 及 小 于 1， 一 般 为 0. 85 左右 。 
保护 中 应 用 较 多 的 是 欠 电 压 继 电 右 ， 和 营 在 欠 电 压 保 护 或 欠 电 压 闭 锁 回 路 中 用 作 起 动 元 
件 。 反映 电气 量 减 小 而 动作 的 继电器 称 为 欠 量 继电器 ， 欠 电压 继电器 属于 欠 量 继电器 。 欠 量 
继 电 帮 的 返回 电量 大 于 其 动作 电量 ， 所 以 其 返回 系数 大 于 1。 
DJ 一 122 系列 是 欠 电 压 继 电器 ， 它 有 一 对 常 闭 触 点 。 正 党 运行 时 ， 继 电器 两 端 加 的 是 正 
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沼 工 作 电 压 ， 局 于 继 电 融 的 动作 电压 ， 所 以 Z 形 舌 片 被 很 大 的 电磁 力 吸 问 电 磁铁 一 侧 ， 其 
间 财 触 点 处 于 断 开 状态 ， 此 时 ， 称 继 电 希 为 非 动 作 状 态 ， 即 返回 状态 。 当 继 电 带 两 端的 电压 
低 至 某 一 定 值 ( 继 电 带 的 整定 电压 值 ) 时 ， 电 磁力 和 窍 小 到 不 足以 到 服 弹 千 的 反作用 力矩 ，Z 
形 正片 离开 电磁 铁 ， 直 到 继 电 带 的 稼 闭 触 点 财 合 ， 这 个 过 程 叫做 闪电 奈 继 电 琢 的 动作 过 程 。 
可 见 ， 穴 电压 继 电 融 的 动作 和 返回 的 概念 导电 流 继 电 融 、 过 电压 继 电 融 均 相 反 。 能 使 天 电压 
继 电 融 的 Z 形 正片 释放 ， 即 使 其 动作 的 最 高 电压 称 为 继 电 带 的 动作 电压 。 继 电表 动作 后 ， 
增 大 继 电 融 线圈 两 端的 电压 到 一 定 值 时 ，2Z 形 理 片 又 被 吸 回 电磁 铁 ， 继 电 珍 的 第 财 触 点 斯 
开 ， 这 时 的 最 低 电 压 称 为 继 电 厢 的 返回 电压 。 从 电压 继 电 带 的 返回 电压 高 于 动作 电压 ， 所 以 
其 返回 系数 大 于 1， 但 一 般 不 会 大 于 1. 2。 

允 电压 继 电 末 的 缺点 是 ， 其 正 钊 工作 时 线 疾 两 
问 所 加 的 电压 是 系统 较 局 的 正常 工作 电压 ，Z 形 再 
片 被 长 期 吸 回 电磁 铁 的 一 侧 而 处 于 振动 状态， 长 期 
的 振动 使 继 电 带 的 轴 人 尖 和 轴承 磨损 严重 ， 因 而 降低 
本 它 的 工作 可 徘 性 ， 其 使 用 寿命 也 比 过 电压 继 电 涡 
短 得 多 ， 所 以 在 使 用 时 应 设法 使 振动 减 小 到 最 低 程 
度 。 为 了 减 小 欠 电 压 继 电 带 的 振动 ， 不 造成 磨损 ， 












































整定 其 动作 电压 值 应 不 小 于 满 刻度 的 1/3。 如 果 整 图 2-24 DJ 一 131/60CN 型 继 
定 值 小 于 40V 时 ， 应 采用 有 附加 电阻 的 DJ 一 1317 电器 与 附加 电阻 的 接线 





60CN 系列 继 电 问 (型 号 有 CN 表示 内 有 附加 电 
阻 ) 。DjJ 一 131Z60CN 型 继 电 硕 与 附加 电阻 的 接线 如 网 2-24 所 示 。 

目前 大 量 使 用 的 DJ 一 122A 、DJ 一 132A 每 改进 型 电压 继电器 ， 在 Z 形 百 片 上 采用 了 疙 设 
防 振 弹 片 等 措施 ， 改 善 了 其 防 振 性 能 。 

与 电流 继电器 一 样 ， 电 压 继 电器 的 动作 值 的 调整 也 采用 以 下 两 种 方法 . 

(1) 改变 弹 赞 的 力矩 。 平 滑 的 调整 弹 先 把 手 可 以 得 到 不 同 的 动作 电压 值 。 

(2) 用 压板 改变 两 个 线圈 的 接线 方式 。 改 变 线圈 的 接线 方式 可 使 动作 电压 变化 1 倍 ; 但 
要 注意 ， 电 压 继 电 需 是 反映 电压 的 大 小 而 工作 的 ， 在 电压 一 定时 ， 线 圈 串 联 时 的 总 磁 动 势 要 
比 并 联 时 小 1 倍 ， 因 此 ， 在 把 手 的 位 置 一 定时 ， 线 圈 串 联 时 的 动作 电压 要 比 并 联 时 高 1 倍 ， 
刚好 与 电流 继 电 需 相反 。 同 样 ， 电 压 继 电 需 的 最 大 动作 电压 为 最 小 动作 电压 的 4 倍 。 

目前 ， 小 结构 的 DY 一 20C、DY 一 30 系列 的 电压 继电器 已 得 到 普遍 应 用 ， 它 们 的 工作 原 
理 与 DJ 系列 的 电压 继电器 相同 ， 结 构 与 DL 一 20C、DL 一 30 系列 的 电流 继电器 相同 。 

(四 ) 电磁 型 时 间 继 电器 

时 间 继 电 需 (KT) 在 继 电 保 护 和 自动 装置 中 作为 时 限 元 件 ， 用 以 产生 必要 的 延 时 时 限 。 
延 时 的 精确 度 是 对 时 间 继 电 需 的 基本 要 求 ， 而 且 延 时 时 限 不 应 随 着 操作 电压 的 波动 而 改变 。 

电磁 型 时 间 继 电器 是 由 一 个 电磁 起 动机 构 和 一 个 钟表 机 构 构 成 的 ， 电 磁 起 动机 构 动作 后 
使 钟表 机 构 开 始 起 动 实 现 定 时 功能 。 电 磁 起 动机 构 采 用 螺 线 管 结构 ， 其 操作 电源 可 以 是 直流 
的 ， 也 可 以 是 交流 的 ， 使 用 中 大 多 数 的 时 间 继 电器 接 人 直流 操作 电源 。 时 间 继 电器 一 般 有 一 
对 可 以 瞬时 转换 的 辅助 触 点 和 一 对 延 时 动作 的 主 触 点 。 根 据 不 同 要 求 ， 有 的 还 有 一 对 滑动 延 
时 触 点 。 

对 时 间 继 电 需 的 要 求 有 : 
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个 


(1) 应 能 延 时 动作 。 即 线圈 通电 后 ， 继 电器 的 主 触 点 不 是 立即 动作 ， 而 是 经 过 预定 的 
时 后 才 动 作 。 

(2) 应 能 瞬时 返回 。 对 已 经 动作 或 正在 动作 的 继电器 ， 一 旦 线圈 上 所 加 电压 消失 ， 则 整 
个 机 构 立 即 恢复 到 原始 状态 ， 而 不 应 有 任何 拖延 ， 以 便 下 一 次 正常 动作 。 

现 以 DS 一 100、DS 一 120 系列 时 间 继 电 需 为 例 来 说 明 其 工作 原理 ,它们 的 结构 如 网 2- 
25a 所 示 。 在 继 电 需 线圈 1 上 加 入 动作 电压 后 ， 衔 铁 3 即 被 瞬时 吸入 电磁 线圈 中 ， 扇 形 齿 轮 
10 的 曲柄 杠杆 9 被 释放 ， 在 主 弹 咎 11 的 作用 下 使 局 形 齿 轮 10 按 顺 时 针 方 回转 动 ， 并 带动 
传动 齿轮 13， 经 摩擦 离合 器 14， 和 同 轴 的 主 齿 轮 15 一 起 转动 ， 如 图 2-25b 所 示 ， 并 传 到 钟 
表 机 构 ， 因 钟表 机 构 中 摆 卡 20 和 平衡 锤 21 的 作用 ,使 动 触 点 22 以 恒 速 转动 ， 经 一 定时 间 
后 与 静 触 点 23 接触 ， 动 作 过 程 结 束 。 改 变 静 触 点 的 位 置 ， 即 改变 动 触 点 的 行程 ， 可 调整 时 
间 继 电器 的 动作 时 间 ， 刻 度 盘 24 上 刻 有 动作 时 间 的 秒 数 。 
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图 2-25 ”DS 一 100、DS 一 120 系列 时 间 继 电器 的 结构 
a) 继 电 兹 的 结构 b) 继 电 融 的 摩 探 离合 刀 
1 一 线圈 2 一 电磁 铁 ”3 一 衔 铁 4 一 返回 弹簧 ”5 一 触 点 ”6 一 可 动 瞬 时 触 点 7,8 一 固定 瞬时 常 团 、 营 开 触 点 
9 一 曲柄 杠杆 ”10 一 局 形 齿 轮 11 一 主 弹 答 12 一 改变 弹 答 拉力 的 卡 板 13 一 传动 齿轮 14 一 摩擦 离合 带 
(14A 一 凸轮 ”14B 一 滚珠 14C 一 弹 先 ”14D 一 套 圈 ) 15 一 主 齿轮 16 一 钟表 机 构 齿 轮 17 ,18 一 钟表 
机 构 的 中 间 齿 轮 ”19 一 摆 轮 “20 一 摆 卡 “21 一 平衡 锤 22 一 动 触 点 23 一 静 触 点 ”24 一 刻度 盘 


当 线圈 上 的 外 加 电压 消失 后 ， 在 返回 弹 和 4 的 作用 下 ， 衔 铁 被 项 回 到 原来 的 位 置 ， 同 时 
局 形 齿 轮 的 曲柄 杠杆 也 被 项 回 原 处 ,使 届 形 齿轮 复原 。 因 为 返回 时 触 点 轴 是 顺 时 针 方 回转 动 
的 ， 因 此 ， 摩 探 离合 融 与 主 齿轮 脱 开 ， 这 时 钟表 机 构 不 参加 工作 ， 所 以 时 间 继 电 硕 的 主 触 点 
是 瞬时 返回 的 。 

对 时 间 继 电 需 的 电磁 系统 ， 不 要 求 有 很 高 的 返回 系数 ， 因 为 时 间 继 电 需 的 返回 是 由 保护 
起 动 元 件 的 触 点 断 开 其 线圈 上 的 电压 来 完成 的 。 电 压 断 开 后 ,不 再 有 电流 流 过 时 间 继 电 兹 。 

时 间 继 电 冀 的 内 部 接线 如 图 2-26 所 示 。 为 了 缩小 时 间 继 电 硕 的 尺寸 ， 它 的 线圈 一 般 不 
按 长 期 加 额定 电压 来 设计 ， 因 此 ， 当 需要 长 期 加 电压 时 ， 如 发 信号 的 时 间 继 电 硕 。 过 电流 保 
护 中 整定 时 间 较 长 的 DS 一 110C 型 系列 时 间 继 电 需 ， 甚 线圈 的 接线 原理 可 用 图 2-26c 来 说 
明 。 当 继 电 需 线圈 没有 加 上 电压 时 ， 电 阻 尺 被 继 电 噩 的 瞬时 动作 党 闭 触 点 短 接 ; 在 动作 电 
压 加 入 继 电 需 的 起 初 瞬 间 ， 全 部 电压 加 到 继 电 需 线圈 上 ， 电 磁力 较 大 ， 但 一 旦 继 电 需 动作 
后 ， 其 瞬时 动作 各 闭 触 点 断 开 ,， 民 立即 串 入 继 电 需 线圈 回路 以 限制 其 电流 ， 从 而 提高 了 电流 
继 电 融 的 热 稳定 性 。 
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除 DS 一 100 型 、DS 一 120 型 系列 外 ， 还 有 DS 一 20A 型 、DS 一 30 型 系列 时 间 继 电器 ， 这 
些 继电器 的 工作 原理 也 是 电磁 型 ， 不 同 的 是 在 钟表 机 构 上 有 所 改进 。 

(五 ) 电磁 型 中 间 继 电器 

中 间 继 电大 (KM， 新 符号 为 KA) 在 继 电 保 护 朔 置 中 笛 用 来 扩展 主 继 电 硕 的 触 点 数量 
和 容量 ， 并 能 根据 需要 产生 一 个 短 延 时 ， 经 背 用 于 继 电 保护 的 执行 回路 中 ， 作 为 断路 天 的 跳 
闸 继 电 妖 。 与 其 他 电磁 型 继 电 问 相 比 ， 中 间 继 电器 有 以 下 特点 ，: 














a) b) C) 


图 2-26 时 间 继 电 需 的 内 部 接线 
a) DS 一 110 型 、DS 一 120 型 b) DS 一 110C 型 ec) 接 和 附加 电阻 时 的 原理 图 


(1) 触 点 数量 多 ， 只 用 一 个 继电器 便 可 同时 控制 多 个 不 同 的 回路 。 

(2) 触 点 容量 大 ， 可 直接 作用 于 断路 器 跳闸 。 

(3) 可 实现 重 动 功能 ， 中 间 继 电器 也 可 称 为 重 动 继电器 。 

(4) 可 使 触 点 在 闭合 或 断 开 时 带 有 一 定 的 短 延 时 (0.4 ~0.8s) ， 由 于 延 时 时 间 较 短 ， 难 
以 用 延 时 继 电 带 来 实现 。 

(5) 可 在 保护 装置 中 实现 “电流 起 动 、 电 压 保持 ”或 者 “电压 起 动 、 电 流 保持 ”的 功 
能 。 在 这 种 情况 下 ， 和 需要 中 辐 继 电 右 内 部 有 两 个 线圈 ， 一 个 电流 线圈 和 一 个 电压 线圈 。 

由 于 中 间 继 电 右 具有 上 述 特点 ， 能 够 在 
很 多 情况 下 满足 功能 需要 ， 因 而 在 继 电 保 护 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

电磁 型 中 间 继 电 硕 的 结构 采用 吸引 衔 铁 
式 ， 常 用 的 有 DZ 一 10 型 ， 其 结构 如 图 2-27 
所 示 。 当 线圈 2 加 上 工作 电压 后 ， 电 磁铁 1 
产生 电位 力 ， 吸 引 活动 衔 铁 3 回电 磁铁 方 加 
移动 ， 同 时 带动 动 触 点 5 移动 ， 使 常 闭 触 点 
断 开 ， 稼 开 触 点 财 合 。 当 线圈 失去 电压 后 ， 
电磁 铁 的 电磁 力 消 失 ， 活动 衔 铁 在 弹 短 6 的 图 2-27 DZ 一 10 型 系列 中 间 继 电器 的 结构 
作用 下 恢复 到 原来 位 置 。 衔 铁 行程 限制 器 7 I ee 
用 以 限制 衔 铁 的 活动 范围 。 a 

为 了 保证 中 间 继 电 虽 的 可 徘 人 返回， 中间 
继 电 帮 的 工作 电压 一 般 要 求 不 大 于 额定 电压 的 70% 。 了 瞬时 动作 型 中 间 继 电 需 的 固有 动作 时 
限 要 求 不 大 于 0.05s， 有 时 为 了 满足 一 定 功能 ， 要 求 中 间 继 电器 动作 或 返回 的 时 间 加 速 或 
延缓 。 
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1. 加 速 直 流 中 间 继 电器 动作 的 方法 

(1) 增加 电磁 吸力 ， 如 适当 增加 其 工作 电压 。 

(2) 尽量 减 小 衔 铁 的 重量 和 行程 。 

(3) 电磁 铁 的 铁心 用 涡流 损失 较 小 的 材料 制造 ， 如 用 硅 
钢 或 硅钢 片 。 

(4) 在 继 电 咒 线圈 回路 中 接 入 分 路 电容 。 如 图 2-28 所 
示 ， 将 附加 电阻 R 和 分 路 电容 C 并 联 后 再 串 入 线圈 回路 中 ， 
当 开 关 S 闭合 时 ， 电 流 7 突然 增 大 ， 电 容 对 于 突变 电流 相当 图 2-28 ”加 速 直 流 中 间 
于 短路 ， 所 以 在 电流 上 升 过 程 中 ,电流 从 电容 流 过 而 不 经 继 电 帮 动作 的 方法 
过 电阻 ， 在 很 短 的 时 间 内 达到 最 大 值 ，KM 迅速 动作 。KM 
动作 后 ， 电 流 达 到 稳定 值 ， 此 时 电容 相当 于 开路 ， 电 阻 起 主要 作用 ， 电 流 的 大 小 由 电阻 及 
KM 的 内 阻 决定 ， 稳 定 电流 显著 减 小 ， 保 证 了 中 间 继 电 怖 的 热 稳 定性 。 

(5) 加 大 弹 千 的 拉力 ， 可 以 减 小 中 间 继 电 需 的 返回 时 间 。 

2. 延缓 中 间 继 电 怖 动作 和 返回 的 方法 

延缓 继 电 融 动作 就 是 增加 继 电 需 的 动作 时 间 ， 其 方法 之 一 是 在 线圈 回路 串联 一 个 电感 
LL， 如 图 2-29b 所 示 。 当 开关 S 闭合 时 ， 电 感 延 缓 了 电流 的 增 大 ， 从 而 延长 了 继 电 需 中 磁 通 
的 建立 时 间 ， 使 继 电 需 的 动作 时 间 延 长 。 

第 用 的 延缓 中 间 继 电器 返回 的 方法 有 以 下 几 种 . 

(1) 增加 阻尼 装置 。 如 图 2-29a 所 示 ， 在 线圈 与 铁心 之 间 增 加 一 个 由 铀 或 铝 制 成 的 阻尼 
简 或 阻尼 环 ， 当 线圈 电源 断 开 后 ， 磁 通 B 逐渐 减 小 ， 在 阻尼 简 中 感应 出 电动 势 并 产生 电流 ， 
使 @ 衰减 的 速度 减 慢 ， 从 而 增加 了 触 点 的 返回 时 间 。 

(2) 将 继电器 线圈 短 接 。 如 图 2-29c 所 示 ， 用 开关 S 短 接线 圈 使 其 失 磁 ， 于 是 线圈 中 的 
电流 可 在 其 自身 的 线圈 中 环流 ， 使 磁 通 慢 慢 降 到 零 而 获得 延 时 。 为 防止 电源 短路 ， 在 回路 中 
串 人 适当 数值 的 电阻 R。 

(3) 并 联 电阻 或 二 极 管 。 如 图 2-29d 所 示 ， 当 S 断 开 回路 时 ， 线 圈 中 的 电流 通过 电阻 尺 
或 二 极 管 形成 环流 ， 磁 通 缓慢 地 降 到 零 ， 从 而 延长 了 和 触 点 返回 时 间 。 
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a) 


图 2-29 延缓 中 间 继 电器 动作 和 返回 的 方法 
a) 附加 阻尼 简 延 缓 返回 时 间 b) 串联 电感 延缓 动作 时 间 c) 短路 线圈 延缓 返回 时 间 
d) 并 联 电阻 或 二 极 管 延 缓 返回 时 间 e) 并 联 电容 器 延缓 返回 时 间 
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(4) 并 联 电容 器 。 如 图 2-29e 所 示 ， 当 S 断 开 回路 时 ， 线圈 中 的 电流 通过 电容 器 C 和 电 
阻 尺 形 成 环流 ， 磁 通 缓慢 地 降 到 零 ， 从 而 延长 了 触 点 返回 时 间 。 这 里 电阻 丸 的 作用 为 ODS 闭 
合 时 ， 限 制 电容 的 充电 电流 ; @S 断 开 时 ， 延 长 电容 的 放电 时 间 。 

中 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 型 号 有 DZ 型 、DZJ 型 、 带 保持 线圈 的 DZB 型 以 及 快速 
动作 的 DZK 型 。 这 些 型 号 中 ，D 表示 电磁 型 ，Z 表示 中 间 继 电器 ，J 表示 交流 ，B 表示 自 保 
持 ，S 表示 带 延 时 ，K 表示 快速 。 

这 些 型 号 中 DZB 型 中 间 继 电 需 除 有 动作 线圈 外 ， 还 有 目 保 持 线 圈 。 例 如 ，DZB 一 115 型 
继 电 划 属于 电流 起 动 、 电 压 保 持 的 瞬时 动作 中 间 继 电器 。DZB 一 138 属于 电压 起 动 、 电 流 保 
持 的 瞬时 或 延 时 动作 的 中 间 继 电器 。 因 为 该 继电器 有 阻尼 线圈 ， 当 阻尼 线圈 短路 时 ， 能 使 继 
电 需 带 延 时 动作 。 

(六 ) 电磁 型 信号 继电器 

信号 继电器 (KS， 新 符号 为 KSG) 在 继 电 保 护 和 上 自动 装置 中 用 来 作为 整套 继 电 保 护 装 
置 或 某 一 部 分 回路 动作 的 信号 指示 。 信 号 继电器 得 电 
动作 后 ， 一 方面 信号 继电器 本 身 有 掉 牌 或 灯光 指示 ， 
以 便 进 行事 故 分 析 ; 男 一 方面 其 触 点 闭合 能 接 通 灯光 
或 音响 回路 ， 以 引起 值班 员 的 注意 。 信 和 号 继电器 失 电 
后 ， 其 触 点 及 本 身 的 掉 牌 不 能 自动 复原 ， 需 要 由 值班 
人 员 手 动 复原 。 下 面 介 绍 和 常用 的 几 种 信号 继 电 胡 。 

1. DX 一 11 型 信号 继电器 

应 用 最 广泛 的 是 电磁 型 DX 一 11 型 信号 继电器 ， 
其 结构 如 图 2-30 所 示 。 在 正常 情况 下 ， 继 电器 线圈 
中 没有 电流 通过 ， 衔 铁 3 被 弹 算 7 拉 住 ， 衔 铁 的 边缘 ee 
支持 着 信号 牌 6。 当 线圈 中 通过 电流 时 ， 街 铁 被 吸 向 
电磁 铁 ， 于 是 连接 在 固定 轴 上 的 信号 牌 因 其 一 端 失去 SEE 
文 持 而 洛 下 ， 这 时 在 继 电 融 外 面 观察 孔 9 可 以 观察 到 8 一 复位 把 手 9 观察 孔 
信号 牌 ， 在 信号 牌 落下 时 ， 它 左面 的 支持 轴 同 时 转动 
90°， 使 固定 在 转轴 上 的 动 触 点 4 同时 转动 ， 当 与 静 触 点 5 接触 时 其 触 点 闭合 ， 将 信号 回路 
接 通 ， 发 出 信号 。 继 电 上 需 信 号 牌 的 复归 和 它 的 
两 个 常 开 触 点 的 断 开 ， 必 须 用 手 转动 在 外 壳 上 
的 复位 把 手 8 才能 实现 。 

DX 一 11 型 信号 继 电 需 的 触 点 容量 不 大 ， 触 
点 瞬时 动作 时 的 时 间 一 般 低 于 10 一 s， 当 电压 在 
220V 及 电流 在 2A 以 下 时 ， 触 点 允许 的 电感 负 答 
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在 直流 回路 中 为 50W， 在 交流 回路 中 为 250V .A, 00802888 328838838083888388835 
在 使 用 中 注意 不 能 超过 人 允许 容量 。 








2. DXM 一 2A 系列 信号 继 电 融 
人 可 HU Vy _ i < 言 写 继 LS 向 疆 大 
DXM-2A 系列 信号 继电器 用 于 继 电 保 护 ” 图? , ee | se 的 
二 一 十 芮 省 车 和 朋 总 ”2 一 过 

起 壮 时 季 吉 滨 搞 作 控 币 | 浅 A 

和 自动 装 和 的 直流 操作 控制 装置 中 ， 作 为 能 ee 

方 复 归 的 动作 指示 硕 ， 其 结构 如 图 2-31 所 示 。 5 一 永久 磁铁 “6 一 工作 线圈 
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当 继 电 禹 工作 线圈 通电 时 ， 工 作 线 圈 中 电流 所 产生 的 磁 通 与 放置 在 线圈 内 的 永久 磁铁 的 
磁 通 方向 相同 ， 两 磁 通 芭 加 ， 使 干 纂 密封 触 点 1 闭合 。 在 工作 线圈 断 电 后 通过 永久 磁铁 ， 可 
使 干 终 密封 触 点 保持 在 闭合 状态 ， 实 现 记 忆 人 作用， 以便 进 行事 故 分 析 。 当 在 释放 线圈 加 上 电 
压 后 ， 因 其 所 产生 的 磁 通 与 永久 磁铁 的 磁 通 方向 相反 而 互相 抵消 ， 使 触 点 返回 原 位 ， 实 现 信 
号 继 电 需 的 远方 复归 ， 为 下 一 次 动作 做 好 准备 。 

DXM 一 2A 系列 信号 继 电 需 的 内 部 接线 图 如 图 2-32 所 示 。 

此 外 ， 还 有 DX 一 41 型 信号 继电器 ， 该 继 电 融 为 具有 抒 牌 信号 、 机 械 保持 、 电 流 或 电压 
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a) 
图 2-32 DXM 一 2A 系列 信号 继 电 占 的 内 部 接线 图 
a) 电流 起 动 的 继 电 右 ”b) 电压 起 动 的 继 电 从 


3. 信和 号 继电器 的 选择 

在 选择 信号 继 电 硕 时 ， 与 操作 电源 的 电压 、 保 护 闻 置 出 口中 间 继 电 需 的 阻抗 、 可 能 同时 
动作 的 信号 继电器 数量 等 因素 有 关 。 并 联接 人 的 信号 继电器 的 选择 比较 简单 ， 主 要 根据 其 电 
源 的 电压 进行 选择 。 下 面 着 重 介绍 串联 接 入 的 信和 号 继电器 的 选择 。 

在 选择 串联 接 入 的 信号 继电器 时 必须 满足 下 列 主要 条 件 . 

(1) 为 了 保证 信号 继电器 可 靠 动 作 ， 在 额定 直流 电压 下 ， 保 护 装 置 动 作 时 流 过 继 电 旭 线 
圈 的 电流 必须 等 于 或 大 于 其 额定 电流 的 1.4 倍 。 

(2) 串联 的 电流 信号 继 电 需 、 中 间 继 电 需 、 跳 闸 线 圈 等 ， 在 直流 操作 电压 降低 到 80% 
额定 电压 时 应 能 动作 。 考 虑 到 继 电 保 护 和 上 自动 装置 中 所 采用 的 全 部 基本 电 带 的 最 低 动 作 电 故 
约 等 于 70% 额定 电压 ， 当 操作 电压 降低 到 80% 额定 电压 时 ， 串 联接 和 的 信号 继电器 线圈 上 
的 电压 降 不 应 大 于 10% 额定 电压 。 

(3) 当 电 流 信 号 继 电 需 线圈 中 需要 长 期 流 过 电流 时 ， 它 应 在 操作 电压 升 高 10% 的 条 件 
下 ， 也 能 保证 热 稳 定性 。 

必须 指出 ， 在 很 多 情况 下 ， 往 往 有 几 个 保护 回路 分 别 经 过 各 自 的 串联 信和 号 继 电 需 去 动作 
一 个 或 两 个 出 口中 间 继 电器 。 当 发 生 某 种 形式 的 短路 故障 时 ， 可 能 有 两 个 以 上 的 保护 同时 动 
作 ， 也 就 是 有 几 个 电压 信和 号 继 电 需 同时 被 并 联接 人 中 间 继 电 需 线圈 ， 在 这 种 情况 下 ， 往 往 需 
要 在 中 间 继 电器 线圈 两 端 并 联 一 个 适当 阻 值 的 附加 电阻 来 满足 (1) 、(2) 两 个 条 件 。 

言 号 继 电 带 的 线圈 均 有 两 种 类 型 . 一 种 是 具有 电流 线圈 的 电流 信号 继电器 ， 也 称 为 串联 
型 信号 继电器 ， 它 经 常用 于 继 电 保 护 的 执行 回路 中 ， 与 跳闸 线圈 串联 使 用 ， 用 以 指示 断路 玫 
的 跳闸 状态 ， 其 消耗 的 功率 不 大 于 0.3W。 为 一 种 是 具有 电压 线圈 的 电压 信号 继电器 ， 也 称 
为 并 联 型 信号 继电器 ， 它 的 线圈 经 过 保护 继电器 的 触 点 并 联接 入 电压 源 ， 用 于 指示 保护 的 动 
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作 状 态 ， 其 消耗 的 功率 不 大 于 1. 8W。 两 种 线圈 类 型 的 信号 继 电 带 接线 方式 如 图 2-33 所 示 。 





十 
We 
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a) b) 
图 2-33 ”信号 继电器 的 接线 方式 
a) 串联 接 和 人 b) 并 联接 入 


(七 ) 电磁 型 极 化 继电器 

极 化 继 电 胡 (KP) 是 电磁 型 继 电 吾 的 一 种 特殊 形式 。 一 般 的 电磁 型 继 电 天 的 衔 铁 只 受 
单一 磁 通 的 作用 ， 而 极 化 继 电 融 的 衔 铁 同 时 受到 两 种 磁 通 的 作用 。 一 种 是 继 电 融 的 线圈 通 人 
电流 产生 的 磁 通 ， 称 为 工作 磁 通 ; 万 一 种 是 永久 磁铁 产生 的 磁 通 ， 称 为 极 化 磁 通 。 极 化 继 电 
人 骼 是 一 种 插件 陈 小 型 继 电 春 ， 具 有 有 灵敏度 遍 、 消 耗 功率 小 、 动 作 速度 快 及 能 反映 线 轿 中 电流 
的 方向 等 优点 ,广泛 地 应 用 在 整流 型 继电器 和 继 电 保护 装置 中 。 极 化 继电器 的 缺点 是 触 点 容 
量 比较 小 ， 且 返回 系数 比较 低 。 

极 化 继 电 需 的 结构 原理 如 图 2-34 所 示 。 永 和 久 磁铁 所 产生 的 极 化 磁 通 @, 由 N 极 出 发 ， 经 
过 衔 铁 后 分 成 两 部 分 ， 分别 经 气 际 6. 和 品 构 成 通路 返回 $ 极 。 如 末 衔 铁 正 好 处 于 人 磁极 的 中 
心 位 置 ， 由 于 磁 路 对 称 ， 气 辽 5. 和 2 中 的 极 化 磁 通 是 相等 的 。 当 线圈 中 流 过 直流 电流 大 时 ， 
其 所 产生 的 工作 磁 通 玫 。 经 气 际 构 成 通路 ， 其 大 小 和 方 回 与 通 人 线圈 中 的 电流 五 的 大 小 与 方 
加 有 天。 奉天 的 方 回 与 图 中 所 不 方 癌 一 致 时 ， 
则 在 气 际 6, 中 极 化 磁 通 B ,与 工作 磁 通 B,, 相 
减 ， 合 成 磁 通 B, = 8, - 8B,,; 在 气 隙 6 中 极 
化 磁 通 $B, 与 工作 磁 通 B,, 相 加 ， 合 成 磁 通 
DB, =G,+G。 .所 产生 的 电磁 力 FF, 企图 
将 衔 铁 吸 问 左边 磁极; 而 加 产生 相反 的 电 
人 磁力 所 企图 将 衔 铁 吸 癌 右 边 磁 极 。 当 线圈 中 
的 电流 工 等 于 或 大 于 一 定 值 1 ,时 ， 此 时 两 
个 气 际 的 磁 通 大 小 @ > B,， 衔 铁 被 吸 癌 右 
边 磁 极 ， 继 电 需 的 动 触 点 与 左 侧 的 带 触 点 财 
合 。 当 改变 线圈 中 的 电流 大 的 方向 且 其 值 等 
于 或 大 于 1 ,时 ， 此 时 B,> Bi, ， 衔 铁 被 吸 
问 左 边 和 磁极 ， 继 电 融 的 动 触 点 与 右 侧 的 项 触 





























点 闭合 。 这 说 明 ， 极 化 继 电 带 不 但 能 反映 线 图 2-34 极 化 继 电 需 

圈 电 流 的 大 小 ， 而 且 能 反映 线圈 电流 的 方 a) 结构 b) 双 位 置 偏 右 式 ec) 三 位 置式 
回 。 只 有 妆 一 是 方 向 的 电流 达到 一 定 值 时 ， 1 一 铁心 “2 一 线圈 3 一 永久 磁铁 
继电器 才能 动作 。 4 一 衔 铁 5 一 触 点 系统 
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在 极 化 继 电 带 中 通 入 交流 电源 时 ， 衔 铁 将 产生 振动 ， 所 以 极 化 继 电 带 只 能 用 在 直流 操作 
电源 的 系统 中 。 


一 、 感 应 型 继电器 


感应 型 继 电 融 分 为 圆 盘 式 和 四 极 圆 简 陈 两 种 ， 其 基本 工作 原理 是 一 样 的 。 根 据 电磁 感应 
定律 ， 一 运动 的 导体 在 磁场 中 切割 磁力 线 ， 导 体 中 就 会 产生 电流 ， 这 个 电流 产生 的 磁场 与 原 
磁场 间 的 作用 力 ， 企 图 阻止 导体 的 运动 ; 反之 ， 如 果 通 电导 体 不 动 ， 而 磁场 在 变化 ， 通 电导 
体 同 样 也 会 受到 力 的 作用 而 产生 运动 。 感 应 型 继电器 就 是 基于 这 种 原理 而 动作 的 。 现 以 感应 
型 电流 继电器 为 例 来 说 明 感 应 型 继 电 需 是 如 何 实际 工 作 的 。 

常用 的 感应 型 电流 继电器 有 CL 一 10 和 GL 一 20 两 个 系列 ， 它 由 具有 反 时 限 特 性 的 感应 
元 件 和 了 瞬时 动作 的 电磁 元 件 两 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 2-35 所 示 。GL 系列 电流 继 电 需 的 触 点 
容量 较 大 ， 能 直接 用 于 断路 需 的 跳闸 回 路 ， 而 且 本 身 具 有 机 械 掉 牌 信号 指示 功能 ， 是 一 种 多 
功能 继电器 。 

1. 感应 元 件 的 工作 原理 

感应 元 件 由 带 短 路 环 2 的 电 
磁铁 1 及 馈 制 转动 圆 盘 3 组 成 ， 
其 重要 特点 是 利用 短路 环 造 成 磁 
分 路 ， 使 一 个 电流 量 在 磁 路 上 获 
得 两 个 在 空间 上 不 重合 ， 在 时 间 
上 不 同 相 位 的 磁 通 。 根 据 电 磁 感 
应 原理 ， 在 空间 上 不 重合 ， 在 时 
间 上 不 同 相 位 的 两 个 磁 通 将 始终 
产生 一 个 由 超前 磁 通 指 问 落后 人 磁 
通 的 电磁 转 和 矩 ， 在 这 个 电磁 转 算 
的 作用 下 ， 使 铝 制 转动 圆 盘 3 能 
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够 转动 ， 其 方向 由 未 套 短 路 环 的 图 2-35 ”GL 系列 感应 型 电流 继电器 的 结构 
人 厂 极 转 回 套 短 路 环 的 磁极 其 转 1 一 电磁 铁 ”2 一 短路 环 ”3 一 馈 制 转动 圆 盘 ”4 一 可 动 方 形 框 染 
矩 M 的 大 小 与 通 入 线圈 中 的 电流 5 一 弹 竹 ”6 一 永久 人 磁铁 7 一 蜗杆 ”8 一 局 形 齿轮 9 一 衔 铁 


本 要 黄 担 ”10 一 可 动 衡 铁 ”11 一 感应 12 一 触 点 系统 
7 的 平方 成 正比 , 即 Mo7.。 RE 
铝 制 抽动 圆 盘 3 妆 设 在 可 移 流 整定 板 ，16 一 速 断 整定 旋钮 17 一 可 动 框架 止 板 
动 的 方形 框架 4 上 ,继电器 线圈 
中 没有 电流 时 ， 方形 框架 4 在 弹 敌 的 作用 力 下 保持 在 原始 位 置 ， 此 时 蜗杆 7 与 而 形 齿 轮 8 不 
接触 。 
当 线 圈 中 通 入 30% 左右 的 额定 电流 时 ， 此 电流 大 于 继 电 需 的 起 动 电流 ， 铝 制 转动 圆 盘 3 
在 两 个 傍 通 的 作用 下 能 够 区 服 轴承 的 摩 探 力 开始 转动 。 在 铝 制 转动 圆 盘 3 上 还 有 一 个 永久 磁 
铁 6， 其 作用 是 对 馈 制 转动 圆 盘 3 起 制 动 人 作用， 转速 越 快 制 动作 用 越 大 。 永 久 人 磁铁 的 制 动 转 
和 矩 加 上 轴承 的 摩擦 力 在 某 一 转速 上 与 馈 制 转盘 的 转 矩 平衡 ， 使 其 以 恒 速 进行 转动 ， 如 图 2- 
36 所 示 。 但 此 时 的 转速 较 慢 ， 不 足以 这 动 方形 框架 4， 所 以 蜗杆 7 与 而 形 齿轮 8 仍 不 接触 ， 
继 电 需 虽然 起 动 ， 但 只 是 空转 ， 不 会 动作 。 
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继续 增加 线圈 中 的 电流 ， 圆 盘 的 转速 加 
快 , 永久 磁铁 的 制 动 作 用 也 随 之 增 大 ， 在 这 
两 个 力 FF 、 丈 共同 作用 下 克服 弹 千 5 的 拉力 
带动 方形 框架 前 移 ， 从 而 使 蜗杆 与 局 形 齿 轮 
嘴 合 ， 由 于 圆 盘 继续 转动 ， 书 形 齿 轮 沿 着 蜗 
杆 慢 慢 上 升 ， 并 用 本 和 号 附带 的 项 杆 推 动 可 动 
衔 铁 10 左 端 的 衡 铁 横 担 9。 可 动 衔 铁 慢 慢 转 
动 ， 使 其 右 端 与 电磁 铁 之 间 的 气 际 减 小 直至 
衔 铁 被 吸 下 ， 横 担 上 升 使 触 点 系统 12 闭合 ， 
完成 感应 元 件 动作 过 程 。 能 使 蜗杆 与 饥 形 齿 
轮 路 合 的 最 小 电流 称 为 继 电 融 感应 元 件 的 动作 电流 。 当 通 和 人 线圈 的 电流 减 小 ， 蜗 杆 与 而 形 齿 
轮 会 再 次 脱离 ， 能 使 蜗杆 与 厦 形 齿轮 脱离 的 最 大 电流 称 为 继电器 感应 元 件 的 返回 电流 。 

当 加 大 流入 线圈 中 的 电流 ， 则 铝 制 转盘 转速 加 快 ， 局 形 齿 轮 沿 着 蜗杆 上 升 的 速度 也 增 
快 ， 继电器 的 动作 时 间 就 会 减 小 。 感 应 型 电流 继 
电 需 随 痢 电流 的 增 大 而 动作 时 间 减 小 的 特性 称 为 
反 时 限 特性 ， 如 图 2-37 曲线 部 分 所 示 。 

当 线 圈 电 流 增 大 到 某 一 数值 时 ， 铁 心 开 始 饱 
和 ， 磁 通 不 再 随 着 电流 的 增 大 而 增加 ， 铝 制 转盘 
恒 速 运转 ， 继 电器 的 动作 时 间 保 持 在 一 个 定 值 
上 ， 这 时 称 为 继电器 的 定时 限 特 性 ， 如 图 2-37 
中 曲线 的 水 平 段 所 示 。 继 电器 动作 电流 的 调整 是 











图 2-36 圆 盘 受 力 示 意图 
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利用 图 2-35 中 电流 整定 板 15 改变 继 电 需 线圈 的 动作 电流 倍数 
看 数 来 实现 的 ， 定 时 限 部 分 的 动作 时 间 ， 则 通过 | 
时 间 调 整 旋钮 13 以 改变 扇形 齿轮 的 起 始 位 置 来 。 图 2-37 DL 系列 继电器 的 动作 时 限 特性 


调节 。 

安装 在 框架 上 的 感应 铁 片 11 在 继电器 动作 后 ， 由 于 磁 路 漏 磁 的 作用 ， 产 生 附加 吸力 ， 
用 以 防止 蜗杆 与 扇形 齿轮 在 转动 过 程 中 脱离 ， 使 继电器 可 靠 地 完成 动作 。 调 整 感应 片 在 吸 信 
后 与 电磁 铁 之 间 的 间隙 能 改变 返回 电流 的 大 小 。 

2. 电磁 元 件 的 工作 原理 

电磁 元 件 由 可 动 衔 铁 10 和 电磁 铁 1 组 成 ， 如 图 2-35 所 示 。 固 定 在 电磁 铁 上 方 的 可 动 稀 
铁 可 在 水 平方 向 自由 转动 ， 可 动 衔 铁 的 左边 装 有 横 担 ， 继 电器 没有 起 动 时 ， 由 于 可 动 衡 铁 左 
边 的 重量 大 于 右边 ， 此 时 衔 铁 转 向 左边 ， 横 担 不 能 与 触 点 系统 接触 ， 所 以 继电器 触 点 断 开 。 
当 线 圈 中 的 电流 大 到 一 定 值 时 ， 可 动 街 铁 立 即 被 电磁 铁 吸 向 右边 ， 左 侧 的 横 担 抬 起 与 触 点 系 
统 接触 ， 使 触 点 闭合 。 这 种 情况 下 继电器 的 动作 过 程 是 瞬时 的 ， 瞬 时 动作 的 条 件 是 通 入 线圈 
的 电流 必须 大 于 一 个 定 值 ， 瞬 时 动作 构成 了 继电器 的 速 断 特性 ， 如 图 2-37 中 的 速 断 特性 曲 
线 所 示 。 

电磁 元 件 的 起 动 电流 可 以 用 速 断 整定 旋钮 16 来 改变 ， 调 节 可 动 衔 铁 与 电磁 铁 之 间 的 空 
气 阶 的 距离 ， 气 阶 距离 越 大 ， 起 动 电流 就 越 大 。 电 磁 元 件 的 起 动 电流 通常 采用 感应 元 件 的 起 
动 电流 的 倍数 来 表示 ， 一 般 为 2 ~8 倍 。 
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CL 系列 继电器 有 GI 一 11 型 ~ GL 一 14 型 ，GI 一 21 型 ~ GL 一 24 型 以 及 CL 一 15 型 、 
GL 一 16 型 、GIL 一 25 型 、GL 一 26 型 等 。 这 些 型 号 的 继电器 在 触 点 类 型 、 信 和 号 指示 方式 上 有 
所 不 同 ， 应 用 中 要 注意 选择 。 


二 、 静 人 态 型 继电器 


静态 型 继 电 带 是 由 品 体 管 或 集成 电路 构成 的 ， 与 电磁 型 和 感应 型 继 电 硕 相 比 ， 静 态 型 继 
电 帮 体 积 小 、 动 作 灵 敏 、 可 靠 性 高 ， 因 此 在 继 电 保 护 中 得 到 越 来 越 广 的 应 用 。 本 市 以 晶体 管 
型 电流 、 电 压 继 电 末 为 例 来 说 明 静 态 型 继 电 套 的 工作 原理 。 

(一 ) 晶体 管 型 电流 继 电 顺 

品 体 管 型 电流 继 电 融 是 以 反映 电流 的 增 减 为 动作 判 据 的 ， 其 原理 如 网 2-38 所 示 。 品 体 
管 型 电流 继 电 融 主要 由 输入 回路 、 比 较 回 路 、 执 行 回路 三 部 分 构成 。 其 中 ， 输 入 回路 又 可 细 
分 为 电压 形成 回路 、 整 形 滤波 回路 。 


输入 回路 比较 回路 执行 回路 
电压 形成 回路 整形 滤波 回路 







































图 2-38 唱 体 管 型 电流 继 电 硕 原理 图 





电压 形成 回路 由 电流 变换 需 与 小 电阻 R 组 成 ， 从 整形 滤波 回路 的 左 侧 看 ， 该 回路 的 输 
入 电阻 远大 于 R 的 值 ， 所 以 当 流 入 继电器 的 电流 为 几时，R, 上 的 电压 Uh 近似 与 1 成 正比 。 
即 电压 形成 回路 能 获得 一 个 反映 输入 电流 大 小 的 电压 值 ， 而 且 电 压 形 成 回路 中 的 电流 变换 圳 
还 起 到 与 电流 互感 句 二 次 侧 隔 离 的 作用 。 

整形 滤波 回路 由 四 个 整流 二 极 管 构成 的 桥 式 整流 电路 及 由 电阻 、 电 容 (R,、C,、0C,) 
构成 的 开 形 滤波 电路 组 成 。 作 用 是 将 电压 形成 回路 输出 的 交流 电压 变 成 平滑 的 直流 电 
压 。 直 流 电 压 加 在 电位 器 局 上， 从 Rs 的 抽 头 输出 的 电压 Vs 与 输入 继电器 的 电流 元 成 
正比 。 

比较 回路 由 R、 记 构成 的 分 压 电路 组 成 ，Rj 两 端的 电压 Ui 称 为 继电器 的 门槛 电压 或 比 
较 电压 。 继 电器 是 否 动 作 主要 取决 于 Ui 与 03 的 比较 结果 ， 系 统 正 常 运行 时 ， 流 入 继电器 的 输 
入 电流 5 较 小 , 则 Ups < UV，a 点 的 对 地 电压 ， 即 执行 回路 的 输入 电压 U, = 也 -Via >0， 执 行 
回路 的 触发 器 不 能 动作 ， 继 电器 不 动作 ; 当 系 统 发 生 短路 故障 时 ， 流 入 继电器 的 电流 为 较 大 的 
可 路 电流 ， 则 Vi 三 下 时 ，a 点 的 对 地 电压 ， 即 执行 回路 的 输入 电压 UV, = UV -Vs 入 0， 执 行 回 
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路 的 触发 器 能 动作 ， 继 电器 动作 。 调 节 Us 的 大 小 能 改变 继电器 的 起 动 电流 值 。 

执行 回路 主要 是 由 VT 、VT，, 构成 具有 正 反 饿 的 集 - 基 耦合 触发 需 。 系 统 正 背 运 行 时 ， 
执行 回路 的 输入 电压 VU, > 0， 二 极 管 VD; 加 反 回 电压 而 截止 ， 唱 体 管 VT 的 基 极 经 R;、 
VD。 加 电压 而 饱和 导 通 ， 唱 体 管 VT 截止 ，Voir 输 出 电源 电压 + 五 ， 此 时 称 继 电器 没有 动 
作 ; 当 系 统 发 生 短路 故障 时 ， 执 行 回路 的 输入 电压 VU, 和 0， 二 极 管 VD; 加 正 向 电压 而 导 通 ， 
晶体 管 VT 的 基 极 因 失 去 电流 而 截止 ， 唱 体 管 VT, 导 通 ，Vo 输 出 电源 地 电压 0V， 此 时 称 
继 电 顺 动作 。 

电阻 R, 为 正 反 馈 电 阻 ， 反 饿 电阻 的 存在 使 晶体 管 型 电流 继 电 需 的 动作 过 程 及 返回 过 程 
变 得 十 分 迅速 ， 因 而 呈现 出 继 电 特 性 。 二 极 管 VD; 的 作用 是 在 系统 正常 运行 时 ，VD; 因 加 
反 回 电压 而 截止 ， 其 阻抗 值 近似 等 于 无 穷 大 ， 消 除了 执行 回路 对 整流 滤波 回路 负荷 的 影响 。 
VDs 主要 是 起 温度 补偿 的 作用 。VDj 用 来 保护 晶体 管 VT ， 防 止 b 一 e 极 间 出 现 较 大 的 反问 
电压 而 被 击 穿 。 电 容 C; 、C4 作为 抗 干 扰 用 ， 用 以 防止 输入 端 出 现 灾 脉冲 引起 继 电 需 误 动 
作 。 稳 压 二 极 管 VS 用 来 限制 加 入 执行 回路 的 输入 电压 。 

(二 ) 晶体 管 型 电压 继电器 

同 电磁 型 电压 继电器 一 样 ， 唱 体 管 型 电压 继电器 也 分 为 过 电压 继电器 和 欠 电 压 继 电器 。 
晶体 管 型 过 电压 继 电 圳 的 原理 和 晶体 管 型 电流 继 电 需 相似 ， 只 是 晶体 管 型 过 电压 继电器 原理 
图 中 的 电压 形成 回路 由 电压 变换 器 构成 。 下 面 介绍 晶体 管 型 欠 电 压 继 电器 的 原理 接线 ， 如 图 
2-39 所 示 。 

晶体 管 型 伙 电 压 继电器 的 电压 形成 回路 由 电压 变换 器 UV 及 负 三 电阻 R,、 电 位 右 RI 组 
成 ，R 的 抽 头 电压 与 输入 电压 成 正比 ，R, 的 抽 头 电压 经 整流 桥 电路 VD ~ VD, 、 滤 波 电 
容 C; 变 成 平 请 的 直流 电压 。 执 行 回路 主要 是 由 品 体 管 VT 、VT 构成 的 施 密 特 触 发 硕 。 

系统 正常 运行 时 ， 输 入 继电器 的 电压 忌 为 较 大 的 额定 电压 ， 电 压 变 换 器 的 二 次 电压 经 
整流 滤波 后 变 成 的 直流 电压 高 于 继 电 需 的 动作 电压 ， 此 时 二 极 管 VD; 导 通 ， 品 体 管 VT 发 
射 极 电压 正 偏 而 导 通 ， 唱 体 管 VT, 的 发 射 极 电压 约 为 晶体 管 VT, 的 导 通 电压 而 截止 ， 输 出 
Uout 为 电源 电压 +， 继电器 不 动作 ;系统 出 现 短路 故障 时 ,输入 继电器 的 电压 U 很 低 ， 电 
压 变 换 需 的 二 次 电压 经 整流 滤波 后 变 成 的 直流 电压 低 于 继 电 需 的 动作 电压 ， 此 时 二 极 管 VD; 
截止 ， 唱 体 管 VT, 发 射 极 电压 变 低 而 截止 ， 品 体 管 VT 的 发 射 极 电压 由 尼 、R 分 压 获 得 ， 
高 于 发 射 极 电压 而 导 通 ， 输 出 ur 为 电源 地 电压 0V， 继 电器 动作 。 

电阻 Ro 为 正 反 馈 电 阻 ， 反 人 馈 电 阻 的 存在 是 使 晶体 管 型 电压 继电器 的 动作 过 程 及 返回 过 



















































































图 2-39 晶体管 型 闪电 压 继 电 需 的 原理 接线 
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程 变 得 十 分 迅速 ， 因 而 皇 现 出 继 电 特 性 。 


复习 思考 题 





2-1 在 继 电 保 护 装 置 中 电流 互感 器 和 电压 互感 器 的 作用 是 什么 ? 为 什么 它们 的 二 次 侧 
必须 可 靠 接地 ? 

2-2 电流 互感 器 的 极 性 是 ee 二 次 电流 的 正方 向 ? 

2-3 ? 与 对 测量 仪表 用 的 电流 互感 器 的 要 求 
有 何不 同 ? 

2-4 ”为 什么 严禁 运行 中 的 电流 互感 器 二 次 侧 开路 ? 

2-5 何谓 电流 互感 器 的 饱和 倍数 ? 何谓 电流 互感 器 的 10% 误差 曲线 ? 该 曲线 如 何 得 
来 ? 有 什么 用 途 ? 

2-6 电压 互感 器 的 极 性 是 如 何 标 定 的 ? 

2-7 说 明 电 抗 变换 器 的 作用 原理 。 电 抗 变换 器 转移 阻抗 的 大 小 和 阻抗 角 是 怎样 调整 的 ? 

2-8 负 序 电压 滤 过 器 与 正 序 电 压 滤 过 器 有 何不 同 ? 

2-9 取得 零 序 电压 和 零 序 电流 的 方法 有 哪些 ? 

2-10 在 零 序 电流 滤 过 器 接线 中 若 有 一 相 TA 的 二 次 绕组 断 开 或 极 性 接 反 ， 求 正常 运行 
时 中 线 里 的 电流 。 

2-11 说 明 电 磁 型 继电器 的 主要 结构 形式 及 其 工作 原理 。 

2-12 为 什么 电磁 型 继电器 的 原理 对 交流 和 直流 继电器 都 适用 ? 

2-13 ”为 什么 电磁 型 过 量 继 电器 的 返回 系数 都 小 于 1? 影响 其 返回 系数 的 因素 有 哪些 ? 

2-14 ”中间 继 电器 的 自 保持 线圈 有 什么 作用 ? 为 什么 多 线圈 的 中 间 继 电器 需要 标 出 各 线 
圈 的 同 极 性 端子 ? 

2-15 ”电磁 型 时 间 继 电器 为 什么 能 延 时 动作 而 瞬时 返回 ? 如 何 提 高 时 间 继 电器 线圈 的 热 
稳定 性 ? 

2-16 在 继 电 保护 中 为 什么 信号 继电器 不 做 成 动作 后 可 自动 返回 

2-17 晶体管 型 电流 继电器 We 
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输电 线路 就 好 比 电 力 系 统 中 的 “大 动脉 ”"”， 一 旦 发 生 故 障 ， 则 可 能 影响 到 一 片 甚至 儿 厂 
区 域 的 供电 ， 甚 至 造成 不 可 佑 量 的 损失 。 因 此 ， 预 防 输 电线 路 故障 历来 是 供电 企业 的 一 项 重 
要 工作 。 输 电线 路 故障 是 指 线路 的 组 成 部 件 如 导线 、 避 雷 线 、 绝 缘 子 、 金 具 、 杆 塔 、 基 础 、 
接地 小 置 等 ， 由 于 原 有 的 电气 性 能 或 机 械 性 能 受到 损坏 ， 或 带电 体 与 接地 体 之 间 的 距离 小 于 
规定 值 而 造成 的 线路 不 正常 运行 状态 ; 或 者 在 实际 运行 中 由 于 雷击 、 倒 塔 及 设备 设计 、 调 试 
维护 不 当 等 原因 ， 输 电线 路 会 产生 各 种 不 同类 型 的 短路 故障 ， 如 三 相 短路 、 两 相 短 路 、 接 地 
短路 等 。 为 你 证 输电 线路 安全 和 运行， 必须 采 取 有 效 的 预防 措施 ， 即 应 给 输电 线路 猴 设 专门 的 
继 电 保 护 逆 置 。 

输电 线路 继 电 保 护 的 选择 需 站 完满 足 继 电 保 护 的 四 个 基本 要 求 ， 即 选择 性 、 速 动 性 、 灵 
敏 性 和 可 菲 性 。 其 次 ， 根 据 各 类 保护 的 工作 特点 、 性 能 并 结合 输电 线路 的 电压 等 级 、 网 络 的 
结构 及 联结 方式 等 进行 选择 ， 使 它们 能 相互 配合 ， 构 成 完善 的 电网 保护 。 输 电线 路 的 电压 等 
级 不 同 ， 对 继 电 保 护 的 要 求 也 不 一 样 。 在 《 继 电 保 护 和 安全 目 动 效 置 扩 术 规 定 》 中 对 各 等 
级 输电 线路 的 继 电 保 护 要求 做 了 原则 性 的 规定 ， 在 选择 输电 线路 的 继 电 保护 时 ， 应 以 《 规 
定 》 为 参照 ， 结 合 有 具体 的 电网 进行 全 面 的 考虑 。 

输电 线路 发 生 相 间 短 路 故障 时 ， 最 主要 的 特征 之 一 就 是 故障 相 的 电流 增 大 ， 故 障 相 间 电 
压 降低 。 利 用 故障 相 的 电流 增 大 ， 并 当 电 流 大 到 某 一 预定 值 时 保护 动作 ， 可 以 构成 输电 线路 
的 电流 保护 。 根 据 整定 值 选 取 原则 不 同 ， 电 流 保 护 分 为 无 时 限 电流 速 断 、 市 时 限 电 流速 断 和 
定时 限 过 电流 保护 三 种 。 利 用 故障 相间 电压 降低 ， 并 当 电 压低 到 茶 一 预定 值 时 保护 动作 ， 可 
以 构成 输电 线路 的 灾 电 压 保 护 。 本 章 讲 述 单 侧 电 源 辐 射 式 电网 的 电流 、 电 压 保 护 。 


第 一 节 ”无 时 限 电流 速 断 保护 









































信人 
一 、 基 本 概念 


1. 系统 最 大 运行 方式 与 最 小 运行 方式 

系统 的 最 大 运行 方式 是 指 当 被 保护 线路 发 和 后 短路 故障 时 ， 系 统 等 效 阻 抗 最 小 ， 而 通过 保 
护 装 置 的 短路 电流 为 最 大 的 运行 方式 。 系 统 等 效 阻抗 是 指 保护 安装 处 到 电源 之 间 的 等 效 阻 
抗 。 而 系统 的 最 小 运行 方式 就 是 指 在 同样 的 短路 条 件 下 ， 系 统 等 效 阻抗 最 大 ， 而 通过 保护 装 
置 的 短路 电流 为 最 小 的 运行 方式 。 图 3-1 所 示 的 单 侧 电 源 网 络 ， 当 线路 WL; 上 Ki 点 发 生 短 
路 故障 时 ， 对 保护 5 来 说 ， 如 果 线 路 WL， 和 WL, 同时 投入 运行 ,那么 保护 $ 到 电源 之 间 的 
等 效 阻抗 最 小 ， 此 时 流 过 保护 5 的 短路 电流 为 最 大 ， 这 种 情况 下 就 称 保 护 5 运行 在 最 大 运行 
方式 。 如 果 由 于 检修 等 原因 ，WL 和 WL, 其 中 一 条 线路 退出 运行 ， 保 护 5 到 电源 之 间 的 系 
统 等 效 阻 抗 为 最 大 ， 当 K 点 发 生 短路 故障 时 ， 流 过 保护 5 的 短路 电流 为 最 小 ， 这 种 情况 下 
就 称 保护 5 运行 在 最 小 运行 方式 。 当 然 ， 系 统 的 等 效 阻 抗 还 与 系统 中 投入 运行 的 其 他 电气 设 
40 























第 三 章 输电 线路 相间 短路 的 电流 、 电 压 保护 


备 有 关 ， 比 如 在 多 电源 单 母线 的 系统 中 ， 多 个 电源 同时 投入 运行 时 ， 你 护 到 电源 的 等 效 阻抗 
较 小 ， 而 只 有 一 台电 源 投 入 运行 时 ， 系 统 的 等 效 阻抗 较 大 。 


1 WL| 2 5 WL; 
x 
© 1 su(() 广 一 
图 3-1 系统 最 大 运行 方式 和 最 小 运行 方式 说 明 

2. 最 大 短路 电流 和 最 小 短路 电流 

在 相同 的 条 件 下 ， 系 统 发 生 三 相 短路 时 流 过 保护 装置 的 短路 电流 大 于 两 相 短路 时 的 短路 
电流 。 因 此 ， 在 最 大 运行 方式 下 发 生 三 相 短路 时 ， 通 过 保护 装置 的 短路 电流 为 最 大 ， 称 为 最 
大 短路 电流 ; 而 在 最 小 运行 方式 下 两 相 短路 时 ， 通 过 保护 闻 置 的 短路 电流 为 最 小 ， 称 为 最 小 
短路 电流 。 如 图 3-1 所 示 ， 对 保护 5 而 言 ， 在 最 大 运行 方式 下 ， 当 Ki 点 发 生 三 相 短路 时 ， 
流 过 保护 5 的 短路 电流 为 最 大 短路 电流 ; 在 最 小 运行 方式 下 ， 当 Kj 点 发 生 两 相 短路 时 ， 流 
过 保护 5 的 短路 电流 为 最 小 短路 电流 。 最 大 短路 电流 与 最 小 短路 电流 都 是 对 通过 保护 装置 的 
短路 电流 而 言 的 。 

3. 保护 装置 的 动作 电流 

对 反映 电流 增 大 而 动作 的 电流 保护 来 说 ， 能 使 保护 痰 置 起 动 的 最 小 电流 称 为 保护 淡 置 的 
动作 电流 ， 记 作 1 ， 保 护 装 置 的 动作 电流 用 电力 系统 的 一 次 侧 参 数 来 表示 。 流 过 保护 效 置 
的 电流 由 电流 互感 带 的 二 次 侧 得 到 ， 对 电流 保护 来 说 ， 当 一 次 侧 的 电流 1 使 流入 电流 互感 
人 般 二 次 侧 的 电流 继 电 带 的 电流 达到 其 动作 电流 1 ,时 ， 电 流 继 电 带 能 够 动作 ， 整 套 电流 保护 
淡 置 能 够 起 动 。 

4. 保护 装置 的 整定 

所 谓 整 定 就 是 根据 对 继 电 保 护 的 基本 要 求 ， 确 定 保 护 装 置 的 动作 参数 、 灵 敏 度 系数 、 动 
作 时 限 等 参数 的 过 程 。 


一 、 无 时 限 电 流速 断 保护 的 工作 原理 及 整定 计算 


当 输 电线 路 出 现 短路 故障 时 ， 继 电 保 护 以 尽 可 能 短 的 动作 时 限 切 除 故 障 线 路 ， 可 以 最 大 
限度 地 减 小 设备 损坏 ， 缩 小 停电 范围 。 因 此 ， 输 电线 路 上 装 设 继 电 保 护 时 ， 在 满足 选择 性 、 
可 靠 性 的 条 件 下 ， 应 该 具有 尽 可 能 短 的 动作 时 间 。 无 时 限 电流 速 断 保护 〈 也 称 为 电流 保护 
I 段 ) 就 是 这 样 的 保护 装置 ， 它 是 反映 电流 增 大 并 能 瞬时 动作 的 继 电 保 护 ， 其 工作 原理 可 
以 用 图 3-2 所 示 的 单 侧 电 源 辐 射 式 网 络 来 说 明 。 

假设 在 图 3-2 所 示 的 电网 中 ， 线 路 WL 、WL 和 WL; 中 的 断路 器 上 都 装 设 了 无 时 限 电 
流速 断 保 护 ， 理 想 情 况 下 ， 要 求 每 套 保护 装置 能 保护 整 条 线路 ， 并 且 各 保护 之 间 能 满足 选择 
性 。 例 如 ， 当 线路 WL, 全 线 上 任 一 点 发 生 短 路 故障 时 ， 要 求 保 护 2 能 反映 到 并 能 瞬时 动作 
使 断路 各 QF, 跳闸 ;而 在 线路 WL, 上 发 生 短路 故障 时 ,保护 1 也 流 过 了 短路 电流 ， 但 根据 
选择 性 ， 保 护 1 不 允许 动作 。 这 种 理想 情况 在 实际 应 用 中 是 否 可 行 还 需要 具体 分 析 。 

当 WL, 线路 末 问 Ks 点 发 生 短路 故障 时 ， 由 于 故障 点 在 保护 2 的 范围 内 ， 根 据 选 择 性 要 
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求 保护 2 应 该 动作 。 当 断路 器 QF 的 出 口 处 Ky 点 (也 称 为 线路 WL 的 出 口 ) 发 生 短路 时 ， 
根据 选择 性 要 求 此 时 保护 2 不 应 该 动作 ， 而 应 该 由 保护 3 动作 使 QFs 切除 故障 线路 WL3 。 由 
于 Ks 点 与 Ky 点 距离 很 近 ， 当 各 日 发 生 短路 时 ， 流 过 保护 2 的 短路 电流 基本 一 致 ， 所 以 保 
护 2 不 能 根据 电流 的 大 小 来 辨别 具体 是 哪 一 点 发 生 了 短路 故障 。 因 此 ， 当 Ks 点 发 生 短路 时 ， 
保护 2 允许 动作 的 话 ， 那 么 K4 点 发 生 短路 时 ， 保 护 2 也 会 动作 ， 也 就 是 说 ，K4 点 发 生 短路 
时 ,保护 2 和 保护 3 会 同时 动作 ， 这 就 使 保护 之 间 的 动作 失去 了 选择 性 。 对 保护 1 来 说 ， 当 
线路 WLi 的 末端 Ki 后 及 线路 WL 的 出 口 处 K, 点 分 别 发 生 短路 故障 时 ， 如 琳 人 允许 Ki 操 短 
路 时 保护 1 动作， 那么 KK 点 短路 时 ， 保 护 1 与 你 护 2 也 将 同时 动作 ， 同 样 使 保护 之 间 失 去 
选择 性 。 这 说 明 ， 当 保护 线路 的 末端 (准确 地 说 ， 应 该 是 保护 线路 末端 的 一 小 段 区 域内 ) 
发 生 短路 故障 时 ， 如 下 允许 该 保护 线路 上 的 保护 动作 ， 则 就 无 法 满足 保护 之 间 的 动作 选择 性 
的 要 求 。 也 就 是 说 ， 无 时 限 电流 速 断 保护 的 保护 线路 全 长 的 要 求 与 保护 之 间 的 动作 选择 性 的 
要 求 是 有 了 巴 盾 的 。 

解决 这 一 交 导 有 两 种 办 法 。 一 是 整定 保护 朔 置 的 动作 电流 ， 使 线路 末端 出 现 最 大 电流 
时 ， 保 护 朔 置 不 动作 ， 即 让 保护 次 置 的 动作 电流 按 骏 过 被 保护 线路 末端 的 最 大 短路 电流 进行 
整定 ， 这 样 保护 装置 将 不 能 反映 保护 线路 末端 的 一 段 区 域内 发 生 的 短路 故障 ， 保 护 装 置 将 不 
能 保护 线路 的 全 长 。 二 是 在 各 保护 装置 上 同时 疤 设 目 动 重合 闸 猴 置 ， 当 保护 无 选择 地 动作 
后 ， 由 目 动 重合 闸 竣 置 对 呆 路 天 进 行 一 次 重合 校正 。 下 面具 介绍 采用 第 一 种 方法 时 ， 无 时 限 
电流 速 断 保护 是 如 何 保证 选择 性 的 。 

根据 电力 系统 分 析 中 关于 短路 电流 计算 的 介绍 ， 在 图 3-2 所 示 的 单 侧 电源 网 络 中 ， 任 一 
点 发 生 相 间 短 路 时 ， 流 过 保护 安 半 处 的 短路 电流 不 可 表示 为 


























I = 天 (3-1) 


“7 了 
式 中 ，E, 为 系统 电源 的 相 电 动 势 ; 2 为 保护 安装 处 到 电源 之 间 的 等 效 阻 抗 ，( 0); 21 为 输 
电线 路 的 单位 长 度 阻 抗 ，( QAkm) ; 7 为 保护 安装 处 到 短路 点 之 间 的 距离 ，( km) ; Kx 为 短路 


方式 系数 ， 两 相 短路 时 K. =v3/2， 三 相 短 路 时 Kk = 1。 





图 3-2 无 时 限 电流 速 断 保护 动作 特性 分 析 
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在 一 定 的 系统 运行 方式 和 故障 类 型 下 ，Kk 、 忆 和 了 1 均 为 常数 ， 此 时 流 过 保护 安装 处 的 短路 
电流 太 随 着 保护 安装 处 到 短路 点 的 距离 1 的 减 小 而 增 大 ， 根 据 式 (3-1) 可 做 出 灰 = 三 (5) 的 曲 
线 ， 如 图 3-2 所 示 ， 曲 线 1 和 2 分 别 对 应 最 大 运行 方式 和 最 小 运行 方式 下 ， 保 护 安装 处 到 故障 点 
的 距离 / 与 流 过 保护 安 浴 处 的 短路 电流 的 变化 曲线 。 在 最 大 运行 方式 下 ， 当 K 点 发 生 三 相 短 
路 时 ， 流 过 保护 1 的 短路 电流 最 大 ， 要 想 使 K 点 发 生 短路 时 保护 1 不 动作 ， 就 需要 使 保护 1 的 动 
作 电 流 7, 大 于 点 发 生 短 路 时 流 过 保护 1 的 最 大 短路 电流 六、， 即 

三 >1) (3-2) 


opl Kl1 ,max 
在 进行 整定 计算 时 ， 可 靠 系数 天 取 1. 2 ~1.3， 即 无 时 限 电流 速 断 保护 1 的 动作 电流 按 
躲 过 线路 WL 未 端的 最 大 短路 电流 进行 整定 ，K1 表示 无 时 限 电 流速 断 保护 (电流 保护 I 
段 ) 的 可 徘 系数 ， 则 上 式 可 写 为 














La 
La 本 A , Max ( 3-3 ) 


对 保护 2 来 说 ， 按 同样 的 原则 ， 其 动作 电流 需要 按 晤 过 线路 WL, 末端 的 最 大 短路 电流 
进行 整定 ， 即 





/ a. =K.,l -i 

动作 电流 和 Zl 无关， 所 以 在 图 3-2 中 可 表示 为 平行 于 横 轴 的 直线 ，11 与 曲线 1 和 2 各 
有 一 个 交点 败 和 V。 在 交点 之 前 短路 时 ， 流 过 保护 安 猴 处 的 短路 电流 均 大 于 保护 的 动作 电 
流 ， 因 此 保护 可 以 动作 ，M 和 六 之 前 的 范围 称 为 保护 1 的 动作 范围 ， 即 保护 范围 ;而 在 交 
点 之 后 短路 时 ， 流 过 保护 安装 处 的 短路 电流 小 于 保护 的 动作 电流 ， 因 此 保护 不 能 动作 。 同 
理 ， 1, 与 曲线 1 和 2 的 交点 之 前 称 为 保护 2 的 保护 多 围 ， 交 点 之 后 则 是 保护 2 的 非 动 作 区 。 
保护 1 、2 的 保护 范围 都 只 占 被 保护 线路 的 一 部 分 ， 由 此 可 有 见 ， 为 了 保证 选择 性 ， 无 时 限 电 
流速 断 保护 不 能 保护 整 条 线路 。 

继 电 保护 的 灵敏 性 是 指 继 电 保 护 对 被 保护 线路 内 部 发 生 故 障 时 的 反映 能 力 。 无 时 限 电流 
速 断 保护 的 灵敏 性 可 以 用 保护 范围 占 被 保护 线路 的 百分比 来 表示 。 从 图 3-2 中 可 看 出 ， 在 系 
统 最 大 运行 方式 下 ， 发 生 三 相 短路 时 保护 的 保护 范围 最 大 ; 在 系统 最 小 运行 方式 下 ， 发 生 两 
相 短 路 时 保护 的 保护 范围 最 小 。 为 了 保证 在 最 不 利 的 情况 下 也 能 满足 动作 要 求 ， 无 时 限 电 流 
速 断 保护 的 灵敏 性 应 按 其 最 小 保护 范围 进行 校 验 。 

以 保护 1 为 例 ， 知 道 了 其 动作 电流 7 后， 由 式 (3-1) 可 推出 在 最 小 运行 方式 下 ， 发 
生 两 相 短路 时 的 最 小 保护 范围 的 计算 公式 ， 即 























! - 工 | ps 
fin = 此 0 (3-4) 
opl 
无 时 限 电 流速 断 保护 的 灵敏 度 系数 K! 应 满足 : 
I 
1 
KR = x100% >15% ~20% (3-5) 





即 无 时 限 电流 速 断 保护 的 最 小 保护 范围 应 不 小 于 被 保护 线路 全 长 的 15% ~20% 。 当 满 

足 这 一 条 件 时 ， 说 明 无 时 限 电流 速 断 保护 的 灵敏 性 能 够 满足 要 求 。 
继 电 保 护 的 动作 时 限 为 保护 的 固有 动作 时 限 与 保护 的 整定 时 限 之 和 。 无 时 限 电流 速 断 保 
护 中 没有 整定 时 限 ， 其 动作 时 限 就 是 保护 的 固有 动作 时 限 ， 即 构成 保护 的 继电器 系统 的 固有 
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动作 时 限 。 一 般 认 为 保护 的 固有 动作 时 限 为 068， 所 以 无 时 限 电流 速 断 保护 的 动作 时 限 也 为 
0s， 即 动作 是 无 时 限 、 瞬 时 的 。 


三 、 无 时 限 电 流速 断 保 护 的 原理 接线 图 


无 时 限 电流 速 断 保护 的 单 相 原 理 接线 图 如 图 3-3 所 示 。 电 流 继电器 KA 接 于 电流 互感 器 
TA 的 二 次 侧 ，KA 为 无 时 限 电流 速 断 保护 的 测量 和 起 动 元 件 ， 系 统 正常 运行 时 ， 流 过 KA 的 
电流 小 于 其 动作 电流 ，KA 不 动作 ， 从 而 整个 保护 不 会 动作 。 当 系统 发 生 短路 故障 时 ， 流 过 
TA 二 次 侧 并 进入 到 KA 的 短路 电流 超过 KA 的 动作 电流 时 ，KA 动作 ， 整 个 保护 也 会 动作 ， 
使 断路 需 跳 亲 。 中 间 继 电 顺 KM 的 作用 有 两 个 : 一 是 电流 继电器 的 触 点 容量 较 小 ， 不 能 直接 
用 于 断路 硕 跳 曾 回 路 ， 通 过 中 间 继 电 融 的 大 容量 触 点 转换 来 实现 跳 曾 ; 二 是 当 线 路 中 安 冯 有 
管 形 避 雷 需 时 ， 利 用 中 间 继 电器 来 增加 保护 的 固有 动作 时 间 ， 以 防止 管 形 避 雷 器 放电 时 保护 
误 动 作 。 这 是 因为 避雷 器 放电 时 相当 于 发 生 了 接地 短路 故障 ， 但 当 放 电 结 束 后 电路 能 自动 恢 
复 运行 ， 所 以 保护 不 应 该 动作 。 避 雷 器 放电 的 时 间 一 般 为 10 ~30ms， 利 用 延 时 60 ~ 80ms 的 
中 间 继 电器 就 能 躲 过 避雷 器 的 放电 时 间 ， 保 证 无 时 限 电流 速 断 保护 不 会 误 动 作 。 所 以 ， 在 对 
线路 的 保护 进行 整定 计算 时 ， 一 般 认 为 无 时 限 电流 速 断 保护 具 有 0. 1s 的 动作 时 限 。 

无 时 限 电流 速 断 保 护 在 一 般 情 况 下 不 能 保护 线路 的 全 长 ， 但 在 某 些 情况 下 ， 如 变 压 需 线路 
( 见 图 3-4) ， 无 时 限 电流 速 断 保护 的 保护 范围 能 延伸 到 保护 线路 之 外 ， 实 现 整 条 线路 的 无 时 限 
切除 故障 。 因 为 线路 WL 上 只 有 一 台 变 压 希 ， 当 变 压 送 内 部 故 隐 时 ， 上 断 开 断路 规 1 或 2 效果 
是 一 样 的 ， 所 以 这 种 情况 下 当 | 点 发 生 短路 故障 时 ， 人 允许 安装 在 断路 器 1 上 的 无 时 限 电流 速 
断 保 护 动 作 。 在 这 种 线路 中 ， 保 护 1 按 舱 过 变 压 融 低压 侧 发 生 相 间 短 路 时 流 过 保护 1 的 短路 电 
流 进行 整定 ， 这 样 保护 1 不 但 能 保护 本 线路 全 长 ， 而 且 能 保护 变 压 需 的 一 部 分 。 

无 时 限 电流 速 断 保护 的 优点 是 简单 、 可 靠 、 动 作 迅 速 ; 缺点 是 一 般 情 况 下 不 能 保护 整 条 
线路 ， 而 且 保护 范围 受 系统 运行 方式 及 保护 线路 长 度 的 影响 较 大 。 


























去 信号 K, T 





Op 
i | 
| | 
0O / 
图 3-3 无 时 限 电流 速 断 保护 的 单 相 原理 接线 图 3-4 线路 一 变 压 融 线 路 保护 范围 说 明 


(1) 图 3-5 所 示 为 系统 运行 方式 变化 很 大 的 线路 ， 当 保护 1 的 动作 电流 按 躲 过 线路 未 端 
最 大 短路 电流 进行 整定 时 ， 在 最 小 运行 方式 下 保护 1 的 保护 范 围 很 小 ， 甚 至 没有 保护 范围。 

(2) 图 3-6a 所 示 为 长 线路 时 保护 工 的 保护 范围 情况 ， 由 于 线路 较 长 ， 其 始 端 和 末 闪 分 
别 发 生 短路 时 流 过 保护 1 的 短路 电流 变化 较 大 ， 所 以 短路 电流 曲线 较 陡 ， 在 最 大 运行 方式 下 
有 较 大 的 保护 范围 ， 在 最 小 运行 方式 下 保护 范围 也 能 满足 保护 的 灵敏 性 要 求 ; 而 图 3-6b 所 
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| 
| 1k | 
| | | 
六 | | | 
| a | 三 | 
opl opl 
\ O / / 
O 7 a) b) 
图 3-5 系统 运行 方式 变化 很 大 时 图 3-6 线路 长 短 不 同时 对 保护 范围 的 影响 
对 保护 范围 的 影 啊 a) 长 线路 b) 短线 路 





示 为 短线 路 时 保护 1 的 保护 范围 情况 ， 由 于 线路 较 短 ， 其 始 疾 和 末端 分 别 发 生 短 路 时 流 过 保 
护 1 的 短路 电流 变化 不 大 ， 所 以 短路 电流 曲线 较 平 组 ,在 最 大 运行 方式 下 有 一 定 的 保护 范 
于 ， 而 在 最 小 运行 方式 下 其 保护 范 于 很 小 ， 甚 至 没有 。 


第 二 下 市 时 限 电 流速 断 保 护 

由 于 无 时 限 电 流速 断 保 护 不 能 保护 整 条 线路 ， 驶 需要 增设 新 的 保护 ， 用 来 切除 本 段 犯 于 
内 无 时 限 电流 速 断 保护 范围 以 外 的 故障 ， 并 能 作为 无 时 限 电流 速 断 保护 的 后 备 保护 。 新 增设 
的 保护 要 求 能 保护 整 条 线路 ， 它 的 保护 范围 就 必然 延伸 到 下 一 段 线 路 ， 为 了 保证 选择 性 ， 新 
保护 必须 市 有 一 定 的 动作 时 限 以 便 和 无 时 限 电流 速 断 保护 进行 配合 ， 动 作 时 限 的 长 短 与 延伸 
的 范围 有 关 ， 为 了 使 时 限 尽 可 能 缩短 ， 一 般 要 求 它 的 保护 范围 不 超过 下 一 段 线路 的 无 时 限 电 
流速 断 保 护 的 保护 范围 ， 这 样 它 的 动作 时 限 只 要 比 下 一 段 无 时 限 电流 速 断 保护 的 动作 时 限 大 
一 个 时 间 阶 梯 At (一 般 取 0.5s) 就 可 以 了 ， 这 种 市 有 At 动作 时 限 且 能 保护 整 条 线路 ， 反 映 
电流 增 大 而 动作 的 保护 称 为 珊 时 限 电流 速 断 你 护 ， 也 称 为 电流 保护 工段 。 


一 、 带 时 限 电流 速 断 保护 的 工作 原理 及 整定 原则 


带 时 限 电流 速 断 保护 的 工作 原理 及 整定 原则 可 用 图 3-7 进行 说 明 。 假 设 线路 WL 和 
WL 分 别 安装 了 无 时 限 电流 速 断 保护 和 带 时 限 电流 速 断 保 护 ， 变 压 需 线路 装 设 了 无 时 限 动 
作 的 保护 ， 如 差 动 保护 。 

保护 1 和 2 的 无 时 限 电 流速 断 保护 的 
动作 电流 分 别 为 于, 和 亏 。， 保 护 范围 分 别 
为 1 和 12， 保 护 1 的 带 时 限 电流 速 断 保 
护 的 保护 范围 为 2 。 当 Ks 点 发 生 短路 故 
障 时 ， 它 处 于 保护 1 的 带 时限 电 流速 断 及 
保护 2 的 无 时 限 电流 速 断 的 保护 范围 内 ， 
保护 1 的 带 时 限 电流 速 断 保护 能 够 起 动 ， 
但 由 于 保护 2 的 无 时 限 电 流速 断 保护 的 动 
的 作 时 限 很 短 ， 它 会 先 于 保护 1 的 带 时 限 
电流 速 断 保护 动作 ， 保护 2 动作 后 故障 被 ”图 3-7 带 时 限 电流 速 断 保护 工作 原理 及 整定 说 明 图 
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切除 ， 流 过 保护 1 的 短路 电流 消失 ， 保 护 1 的 带 时 限 电流 速 断 保护 会 返回 ， 不 会 动作 ， 所 以 
Ks 点 短路 时 只 有 保护 2 动作 而 保护 1 不 会 动作 ， 从 而 保证 了 保护 动作 的 选择 性 。 当 K, 点 发 
生 短 路 故障 时 ， 它 处 于 保护 1 的 带 时 限 电流 速 断 范围 内 ， 经 过 一 段 延 时 后 动作 ， 可 以 切除 保 
护 1 的 无 时 限 电流 速 断 保护 范围 以 外 的 故障 ， 因 而 带 时 限 电流 速 断 保护 能 保护 整 条 线路 。 当 
Ki 点 发 生 短路 故障 时 ， 它 处 于 保护 1 的 带 时 限 电流 速 断 及 无 时 限 电流 速 断 保护 范围 内 ， 此 
时 保护 1 的 无 时 限 电流 速 断 保护 动作 ， 故 障 切除 后 保护 1 的 带 时 限 电流 速 断 保护 返回 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 带 时 限 电流 速 断 保护 能 够 保护 整 条 线路 ， 且 通过 大 于 下 一 段 线路 上 
的 无 时 限 电流 速 断 保护 动作 时 限 一 个 时 间 阶 梯 At 而 保证 了 选择 性 。 保 护 2 上 的 无 时 限 电流 
速 断 保护 的 动作 电流 为 1,， 为 了 保证 保护 1 上 的 带 时 限 电流 速 断 保护 的 保护 范围 1, 不 超过 
保护 2 上 的 无 时 限 电流 速 断 保护 的 保护 范围 1。， 就 需要 使 保护 1 上 的 带 时 限 电流 速 断 保护 
的 动作 电流 元, 大 于 万 。， 即 

















> (3-6) 


fe op2 
在 进行 整定 计算 时 ， 可 靠 系数 KE 取 1.1 ~1.2， 即 保护 1 的 带 时 限 电流 速 断 保护 (电流 
保护 工段 ) 的 动作 电流 按 知 过 下 一 段 线路 上 的 保护 2 的 无 时 限 电 流速 断 保 护 的 动作 电流 进 
行 整定 ，KL 表示 带 时 限 电流 速 断 保 护 的 可 靠 系数 ， 则 上 式 可 写 为 
7 =K. ly (3-7) 
如 果 母 线 B 上 有 多 条 出 线 ， 昌 都 安装 有 继 电 保 护 时 ， 7, 应 取 这 些 继 电 保 护 中 的 动作 电 
流 最 大 的 一 个 ， 如 果 变 压 器 出 线 的 差 动 保护 的 动作 电流 71 大 于 11, 时 ,保护 1 的 带 时 限 电 
流速 断 保护 的 动作 电流 应 按 角 过 /1 进行 整定 ， 即 
下 


opl ~ rel op3 


一 、 和 市 时 限 电 流速 断 保护 的 动作 时 限 选择 


保护 1 上 的 市 时 限 电流 速 断 保护 的 动作 时 限 应 大 于 下 一 段 线路 上 保护 2 的 无 时 限 电流 速 
源 保护 的 动作 时 限 一 个 时 间 阶 梯 At， 即 





Nr 


= +A (3-8) 

以 线路 WL 上 Ks 点 发 生 短路 故障 时 ,保护 2 与 保护 1 的 配合 关系 为 例 ， 如 图 3-8 所 
示 ， 来 说 明确 定 At 的 原则 ， 

(1) At 应 包括 断路 器 QF, 的 跳 闻 时 间 tor,， 即 从 电流 流入 断路 器 线圈 一 刻 算 起， 到 QF， 
的 电弧 完全 熄灭 为 止 。 

(2) At 应 包括 故障 线路 上 保护 2 实际 的 动作 时 间 比 整定 值 ,推迟 动作 的 正 误差 to。 

(3) At 应 包括 保护 1 实际 的 动作 时 间 比 整定 值 0 提前 动作 的 负 误差 如 。 

(4) At 应 包括 一 定 的 时 间 裕 度 ,这样 At 的 大 小 就 可 表示 为 

At =tor, 十 如 十 如 +t 

根据 采用 的 断路 融和 继 电 带 的 型 号 不 同 ， 选 择 At 为 0.35 ~0.6s， 一 般 取 At =0. 5s。 

根据 上 述 整定 原则 整定 的 带 时 限 电 流速 断 保护 的 时 限 特 性 如 图 3-8a 所 示 。 由 图 可 知 ， 
当 线路 中 装 设 了 无 时 限 电流 速 断 和 带 时 限 电流 速 断 保护 后 ， 两 种 保护 通过 动作 时 限 的 配合 ， 
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b) 

图 3-8 带 时 限 电 流速 断 保护 的 动作 时 限 配合 关系 
a) 和 下 一 段 线路 的 无 时 限 电 流速 断 保护 相配 合 
b) 和 下 一 段 线路 的 带 时 限 电流 速 断 保护 相配 合 


可 以 保证 全 线路 上 任 一 点 发 生 短路 故障 时 ， 都 能 够 在 0. 5s 内 动作 ,使 断路 器 跳 曾 ， 切 除 故 
障 线路 。 这 两 种 有 较 快 动作 时 限 的 保护 构成 线路 的 主 保护 。 

在 线路 WL 和 WL, 上 两 种 保护 范围 的 重 闭 部 分 出 现 短路 故障 时 ， 无 时 限 电流 速 断 保护 
装置 失灵 不 能 动作 时 ， 可 通过 带 时 限 电流 速 断 保护 来 切除 故障 。 这 说 明 带 时 限 电流 速 断 保护 
还 具有 一 定 的 后 备 保护 功能 ， 安 装 在 同一 线路 的 后 备 保护 称 为 近 后 备 保护 。 但 是 ， 由 于 带 时 
限 电流 速 断 保护 只 能 保护 下 一 段 线路 的 一 部 分 ， 所 以 不 能 作为 下 一 段 线路 的 远 后 备 保护 。 

二 、 审 时 限 电 流速 断 保护 的 灵敏 县 校 验 

为 了 能 够 保护 整 条 线路 ， 带 时 限 电流 速 断 保护 必须 在 最 小 运行 方式 下 ， 当 本 线路 末端 发 
生 两 相 短路 时 具有 足够 的 反映 能 力 。 这 个 反映 能 力 用 带 时 限 电流 速 断 保护 的 最 小 灵敏 系数 
K。 来 表示 ， 它 的 大 小 在 《 继 电 保 护 技术 规程 》 中 做 了 规定 ， 当 线路 长 度 小 于 50km 时 ， 
KI >1.5; 当 线路 长 度 在 50 ~ 200km 时 ， KI = 1.4; 当 线路 长 度 大 于 200km 时 ，KL > 











1.3。 例 如 ， 图 3-7 中 保护 1 上 的 市 时 限 电 流速 断 保 护 的 最 小 灵敏 度 系数 必须 满足 : 
六 
K = =1.3~1.5 (3-9) 


opl 

式 中 ，1(2 为 被 保护 线路 WL 末端 B 母线 上 ， 在 最 小 运行 方式 下 ， 发 生 两 相 短路 时 ， 流 过 
保护 装置 的 最 小 短路 电流 ;11 为 保护 1 上 的 带 时 限 电流 速 断 保护 的 动作 电流 。 

灵敏 系数 校 验 不 能 满足 式 (3-9) 的 要 求 说 明 在 保护 范围 内 发 生 短路 故障 时 ， 保 护 有 可 

能 动作 不 了 ， 这 是 不 允许 的 。 解 决 的 办 法 是 通过 降低 其 动作 电流 而 增加 保护 范围 ， 使 之 与 下 

一 段 线路 的 带 时 限 电流 速 断 保护 相配 合 。 其 动作 电流 按 躲 过 下 一 段 线路 的 带 时 限 电流 速 断 保 

护 的 动作 电流 来 整定 ， 即 1 = KE7E 。 其 动作 时 限 则 比 下 一 段 线路 的 带 时 限 电流 速 断 保护 


的 动作 时 限 大 一 个 时 间 阶 梯 ， 即 三 1 + Ai ， 按 照 这 个 时 限 配合 的 时 限 特 性 如 图 3-8b 所 
示 ， 由 此 可 见 ， 保 护 范 围 的 增 大 导致 了 动作 时 限 的 加 长 。 
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四 、 市 时限 电流 速 断 保护 的 里 相 原 理 接线 图 


带 时 限 电 流速 断 保护 的 单 相 原理 接线 如 图 3-9 所 示 。 它 与 
无 时 限 电流 速 断 保护 的 接线 基本 相似 ， 只 是 用 时 间 继 电 需 KT 
代替 了 原来 的 中 间 继 电器 KM， 当 电流 继电器 KA 动作 后 ， 给 
KT 的 线圈 加 上 工作 电源 ， 待 KT 延 时 ti 结束， 其 延 时常 开 解 
点 财 合 ， 断 路 硕 QF 才能 跳 曾 。 根 据 时 间 继 电 硕 的 工作 特性 ， 
在 上 未 结束 以 前 ， 线 路 故障 被 切除 ，KA 的 触 点 会 断 开 KT 线 
圈 上 的 工作 电源 ， 此 时 KT 的 时 钟 机 构 会 复归 到 未 加 电 时 的 状 
态 ， 不 会 引起 保护 误 动 作 。 


第 三 大 ”定时 限 过 电流 保护 








图 3-9 带 时 限 电流 速 断 保 
护 的 单 相 原理 接线 








无 时 限 电流 速 断 保护 动作 迅速 但 却 不 能 保护 整 条 线路 ， 市 时 限 电流 速 断 保护 能 你 护 整 条 
线路 ， 但 却 不 能 作为 下 一 段 线路 的 远 后 备 保 护 。 定 时 限 过 电流 你 护 的 动作 电流 按 徐 过 最 大 负 
何 电 流 进行 整定 ,灵敏 度 高 、 保 护 范 围 大 ， 不 但 能 保护 整 条 线路 ， 而 且 能 保护 下 一 段 线 路 的 
全 部 ,但 为 了 保证 选择 性 ， 其 动作 时 限 较 长 ， 所 以 定时 限 过 电流 保护 往往 用 作 后 备 保护 ， 它 
能 作为 本 线路 的 近 后 备 保护 ， 同 时 也 能 作为 下 一 段 线路 的 十 后 备 保护 。 定 时 限 过 电流 保护 们 
称 为 过 电流 保护 ， 也 称 为 电流 保护 亚 段 。 


一 、 过 电流 保护 的 工作 原理 


过 电流 保护 的 工作 原理 可 用 图 3-10 来 说 明 。 如 图 所 示 的 单 侧 电 源 辐 射 式 电网 中 ， 线 路 
WL 、WL, 和 WL 的 电源 侧 的 断路 费 上 都 狐 设 了 过 电流 保护 ， 为 了 使 各 保护 在 系统 正常 运 
行 时 不 动作 ， 其 动作 电流 按 躲 过 线路 的 最 大 负荷 电流 进行 整定 。 

电力 系统 正常 运行 时 ， 流 过 保护 | , - 
1、2 和 3 的 电流 为 负 三 电流 ,保护 不 CO) 1 _ WLI 2 ZW 3 ZWL; 
动作 ; 当 线路 WL 上 Ki 点 发 生 短 路 QF gs ey 
故障 时 ， 短 路 电流 由 电源 经 线路 WL 、 ! 

WL, 和 WL 流 至 短路 点 ， 由 于 短路 电 

流 经 过 保护 装置 1、2 和 3， 且 大 于 各 

保护 装置 的 动作 电流 ， 所 以 上 述 各 保 0 
护 在 Ki 点 发 生 短路 改 障 时 者 能 反映 到 图 3-10 ”过 电流 保护 的 工作 原理 及 时 限 特性 说 明 
短路 电流 ， 并 且 都 能 起 动 保护 。 但 根 

据 继 电 保 护 装置 选择 性 的 要 求 ，Ki 点 发 生 短路 故障 时 应 该 由 线路 WL; 上 的 保护 3 动作 ， 使 
断路 硕 QFs 跳闸 来 切除 故障 线路 。 故 障 线路 被 切除 后 ， 短 路 电流 消失 ， 线 路 WL 和 WL， 上 
的 保护 1 和 2 失去 短路 电流 应 该 立刻 复归 ， 上 断路 融 QF| 和 QF, 不 应 该 误 动 作 。 所 以 ， 为 了 
保证 选择 性 ， 各 过 电流 保护 狐 置 应 具有 不 同 的 动作 时 限 ， 且 越 徘 近 电 源 侧 的 保护 ， 其 动作 时 
限 应 该 越 长 。 

K| 点 处 于 电网 的 线路 末端 ， 所 以 | 点 发 生 短路 故障 时 ， 人 允许 保护 3 快速 切除 故障 线 
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路 ， 故 保护 3 的 动作 时 限 志 就 是 其 固有 动作 时 限 ， 即 ts =0s; 假设 线路 WL3 上 还 装 有 电流 主 
保护 时 ， 为 了 保证 在 全 线路 任何 地 方 发 生 短路 时 ， 首 先 由 动作 时 限 较 短 的 主 保护 动作 ， 而 保 
护 3 上 的 过 电流 保护 只 作为 线路 的 近 后 备 保 护 ， 就 要 求 保护 3 上 的 过 电流 保护 的 动作 时 限 大 
于 主 保护 的 动作 时 限 ， 主 保护 中 的 带 时 限 电流 速 断 保护 的 动作 时 限 较 长 ， 一 般 取 0.5s， 那 
么 过 电流 保护 的 动作 时 限 须 大 于 0.$s， 引 入 时 间 阶 梯 At， 取 动作 时 限 与 =0.5 + Ar 
对 于 保护 2 来 说 ， 为 了 保证 K 点 短路 时 保护 2 和 3 的 选择 性 ， 需 要 保护 2 的 动作 时 限 
大 于 i ， 即 i > 三 ， 引 入 时 间 阶 梯 At， 则 保护 2 的 动作 时 限 ;=i + At。 此 时 当 线 路 WL， 
上 的 kK, 点 发 生 短路 故障 时 ,保护 2 将 以 的 动作 时 限 动 作 ， 使 断路 絮 QF, 跳闸 。 保 护 2 的 
动作 时 限 确 定 后 ， 对 保护 1 来 说 ,为 了 保证 保护 1 和 2 的 选择 性 ， 也 需要 保护 1 的 动作 时 限 
如 大 于 已 ， 即 三 >t,， 引 入 时 间 阶 梯 At， 则 保护 工 的 动作 时 限 广 = 二 +At。 依 次 类 推 , 在 有 nn 
条 线路 的 单 侧 电源 辐射 式 电网 中 ， 各 保护 的 动作 时 限 可 表示 为 
ti =t, 十 Ai 
ty = 妇 十 Ai (3-10) 
加-1 三 加 ,mar 十 At 

式 中 , 三 wax 表示 第 n 条 线路 ，( 即 末 端 线 路 ) 上 主 保护 的 最 大 动作 时 限 。 

由 式 (3-10) 可 知 ， 过 电流 保护 前 一 段 线路 比 后 一 段 线路 的 动作 时 限 都 大 一 个 时 间 阶 
梯 At， 这 种 选择 保护 动作 时 限 的 方法 称 为 时 间 阶 梯 原 则 ， 如 图 3-10 所 示 。 采 用 时 间 阶 梯 原 
则 进行 动作 时 限 整定 后 ， 各 保护 之 间 能 保证 选择 性 。 可 见 ， 过 电流 保护 的 选择 性 是 依靠 其 动 
作 时 限 来 保证 的 。 

在 单 侧 电源 辐射 式 电 网 中 ， 当 末端 线路 的 动作 时 限 确 定 后 ， 整 条 线路 的 各 过 电流 保护 的 
动作 时 限 随 之 确定 ， 且 与 通过 各 保护 的 短路 电流 大 小 无 关 ， 所 以 这 种 过 电流 保护 称 为 定时 限 
过 电流 保护 。 过 电流 保护 的 单 相 原理 接线 与 带 时 限 电流 速 断 保护 在 形式 上 完全 一 样 ， 如 图 
3-9 所 示 ， 通 过 整定 时 间 继 电器 的 延 时 来 获得 过 电流 保护 的 动作 时 限 。 

当 故 障 点 距离 电源 越 近 时 ， 短 路 电流 越 大 ， 而 由 以 上 分 析 可 知 ， 此 时 过 电流 保护 的 动作 
时 限 反 而 越 长 ， 因 此 ， 这 是 一 个 很 大 的 缺点 。 所 以 在 电网 中 广泛 采用 无 时 限 电流 速 晰 和 市 时 
限 电流 速 断 保 护 来 作为 本 线路 的 主 保护 ， 用 以 快速 切除 故障 ， 而 利用 过 电流 保护 来 作为 本 线 
路 和 下 一 段 线路 的 后 备 保护 。 由 于 它 作 为 下 一 段 线路 后 备 保护 的 作用 是 在 远 处 实现 的 ， 因 此 
称 为 远 后 备 保护 。 远 后 备 保 护 的 作用 是 当下 一 段 线路 出 现 短路 故障 时 ， 但 此 时 下 一 段 线路 上 
的 所 有 保护 均 失 灵 或 断路 右 拒 动 时 ， 由 本 线路 的 过 电流 保护 来 动作 跳 开 本 线路 上 的 断路 絮 ， 
此 时 虽然 扩大 了 停电 范围 ， 但 有 时 这 种 做 法 是 十 分 必要 的 ， 它 可 以 避免 故障 范围 进一步 扩 
大 ， 造 成 更 大 的 损失 。 


一 、 过 电流 保护 的 动作 电流 整定 


过 电流 保护 为 了 保证 在 系统 正常 运行 时 不 动作 ， 其 动作 电流 按 躲 过 线路 可 能 出 现 的 最 大 
负 答 电流 i mu 进行 整定 。 而 当 线路 上 出 现 短路 故障 时 ， 流 过 短路 电流 的 过 电流 保护 都 会 起 
动 ， 为 了 保证 保护 之 间 动 作 的 选择 性 ， 这 些 起 动 了 的 保护 只 有 动作 时 限 最 短 的 那个 保护 动作 
使 断路 器 跳闸 ， 切 除 故 障 线路 ， 在 故障 线路 被 切除 后 ， 那 些 动作 时 限 较 长 的 过 电流 保护 因 失 
去 短路 电流 应 该 可 靠 返回 。 也 就 是 说 ， 保 护 装 置 是 否 能 够 可 靠 返回 ， 也 关系 到 保护 之 间 的 动 
作 选 择 性 能 否 得 以 保证 。 在 图 3-11 所 示 的 网 络 中 ， 假 设 保 护 1、2 和 3 均 装 设 了 过 电流 保 
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护 , 在 KK 点 短路 时 ,保护 1、2、3 都 会 起 动 ， 


但 根据 保护 的 选择 性 ， 应 该 由 保护 3 动作 切除 
故障 线路 ， 而 且 当 故障 线路 被 切除 后 ， 保 护 1、 
2 应 该 立即 返回 。 CC- i 





但 在 实际 工作 中 ， 当 点 发 生 短路 故障 
时 ,母线 B 上 的 电压 降低 ， 接 在 其 上 的 大 型 用 
电 设 备 如 电动 机 会 被 制 动 。 当 保护 3 动作 切除 图 3-11 过 电流 保护 的 动作 电流 整 
故障 线路 后 ， 母 线 B 上 的 电压 恢复 ， 其 上 的 电 
动机 将 会 重新 自 起 动 ， 这 就 是 说 ， 在 保护 1、2 返回 的 过 程 中 ， 流 过 它们 的 电流 除 仍 然 继续 
运行 设备 的 负 答 电流 外 ， 还 会 流 过 电动 机 重新 起 动 时 的 目 起 动 电流 。 电 动机 的 自 起 动 电流 远 
大 于 其 正常 工作 时 的 负荷 电流 ， 所以， 保护 1、2 要 能 可 靠 返 回 ， 保护 的 返回 电流 必须 大 于 
电动 机 的 自 起 动 电流 。 首 先 ， 引 入 一 个 自 起 动 系数 KK. 来 表示 自 起 动 时 的 电流 人 .与 正常 运行 
时 最 大 负荷 电流 之 比 ， 即 











/,, = 人 , a , Max (3- 11) 

保护 1、2 在 电流 7 的 作用 下 必须 能 可 靠 返 回 ， 为 此 应 使 保护 装置 的 返回 电流 大 于 
A 

了 (3-12 ) 


rel SS 
由 于 保护 淡 置 的 起 动 与 返回 是 通过 电流 继电器 来 实现 的 ， 因 此 电流 继 电 硕 的 返回 电流 与 
起 动 电流 的 关系 也 代表 了 保护 淡 置 的 返回 电流 和 起 动 电流 的 关系 。 设 继 电 冀 的 返回 系数 为 
Kk,。， 则 保护 装置 的 起 动 电流 /1 为 








虽 
mm ly ah 
op 天 Te Kk L,max 


re 


考虑 到 电流 互感 大 的 电流 比 KK, 及 接线 系数 上 。， 则 过 二 电流 保护 二 次 侧 动 作 电 流 值 ( 电 
流 继电器 的 动作 电流 值 ) 71 为 


Ca 


kK 人 人 


亚 rel “SS ~con 


op,r K. en L,max 


式 中 ，K 为 过 电流 保护 可 靠 系数 ， 一 般 取 1. 15 ~1.25; K.. 为 自 起 动 系数 ， 数 值 大 于 1， 其 
Pe nm ne 的 接线 系数 ， 采 用 不 完全 
星 形 联结 时 ，K,,, =1; KK 为 电流 继 电 右 的 返回 系数 ， 一般 取 0.85; Ki 为 电流 互感 带 的 电 
流 比 。 

由 式 (3-13) 可 知 ， 当 K 越 小 时 ， 过 电流 保护 淡 置 的 起 动 电流 就 越 大 ， 因 而 其 灵敏 性 就 越 
差 ， 这 对 保护 来 说 是 很 不 利 的 。 这 就 是 为 什么 要 求 电流 继 电 融 应 该 有 较 高 返回 系数 的 原因 。 

确定 最 大 负 和 从 电流 用 ,时 ， 应 该 考虑 到 系统 实际 运行 过 程 中 ， 在 最 不 利 的 情况 下 可 能 
出 现 最 大 负 千 电流 时 的 情况 。 


过 电流 保护 的 灵敏 系数 校 验 


为 了 保证 过 电流 保护 在 保护 范围 末 冰 短路 时 能 够 可 徘 动 作 ， 对 其 动作 电流 必须 按 其 保护 
50 


(3-14) 

















第 三 章 输电 线路 相间 短路 的 电流 、 电 压 保护 


范围 末端 出 现 的 最 小 短路 电流 进行 灵敏 系数 校 验 。 
如 图 3-10 所 示 ， 当 过 电流 保护 1 作为 线路 WL 的 近 后 备 保护 时 ， 选 择 其 作为 近 后 备 保 
护 的 保护 范围 的 末端 母线 B 作为 校 验 点 ， 其 近 后 备 保护 的 灵敏 系数 K，\ 应 满足 ， 


71°? 

K = 1.3~1.5 (3-15) 
Sen, J 
op 


式 中 ， 万 ,为 系统 最 小 运行 方式 下 ， 被 保护 线路 末端 母线 B 发 生 两 相 短路 时 ， 流 过 保护 装 
置 1 的 短路 电流 。 

当 过 电流 保护 1 作为 线路 WL, 的 远 后 备 保护 时 ， 选 择 其 作为 远 后 备 保护 的 保护 范围 的 
末端 母线 C 作为 校 验 点 ， 其 远 后 备 保护 的 灵敏 系数 K。 ,应 满足 : 





了 (21) 
K。 | = 一 证 "1.2 (3-16) 


opl 
式 中 ，712) 为 系统 最 小 运行 方式 下 ， 下 一 段 线路 未 端 母线 C 发 生 两 相 短路 时 流 过 保护 装置 1 
的 短路 电流 。 
此 外 ， 在 各 过 电流 保护 之 间 ， 其 灵敏 系数 也 需 相互 配合 ， 即 对 同一 故障 点 而 言 ， 要 求 越 
靠近 故障 点 的 保护 应 具有 越 高 的 灵敏 系数 。 如 在 图 3-10 中 ， 当 Ki 点 短路 时 ， 应 要 求 各 保护 
的 灵敏 系数 之 问 具有 下 列 关系 














人 om 3 > 大 2 > 大 
在 单 侧 电 源 电网 中 发 生 故 隐 时 ， 各 保护 装置 均 流 过 相同 大 小 的 短路 电流 ， 因 此 上 述 灵 敏 
系数 应 互相 配合 的 要 求 是 目 然 满 足 的 。 
所 有 保护 之 间 ， 只 有 当 灵 敏 系 数 和 动作 时 限 都 能 互相 配合 时 ， 才 能 切实 保证 动作 的 选择 
性 ， 这 一 点 在 复杂 网 络 的 保护 中 ， 尤 其 应 该 注意 。 
当 过 电流 保护 的 灵敏 系数 不 能 满足 要 求 时 ， 应 该 采用 性 能 更 好 的 其 他 保护 方式 。 


第 四 三 段 式 电流 保护 疾 置 


Sen sen ,1 














一 、 三 段 式 电 流 保护 的 构成 


无 时 限 电流 速 断 保 护 动 作 迅 速 但 却 不 能 保护 线路 的 全 长 ; 市 时 限 电流 速 断 保 护 有 较 短 的 
动作 时 限 ， 能 保护 整 条 线路 ， 也 能 作为 本 线路 的 近 后 备 保护 ， 但 却 不 能 作为 下 一 段 线路 的 远 
后 备 保护 ; 定时 限 过 电流 保护 能 保护 本 线路 及 下 一 段 线路 的 全 长 ， 能 作为 本 线路 的 近 后 备 保 
护 也 能 作为 下 一 段 线 路 的 二 后 备 保护 ,但 过 电流 保护 动作 时 限 较 长 ， 特 别 是 越 徘 近 电源 侧 动 
作 时 限 越 长 。 这 些 保护 既 各 有 所 长 又 各 有 所 短 ， 故 在 实际 应 用 中 根据 具体 网 络 接 线 ， 并 结合 
保护 对 “四 性 ”的 要 求 ， 将 这 三 种 保护 组 合 在 一 起 构成 三 段 式 电流 保护 。 无 时 限 电 流速 断 
保护 作为 电流 保护 工段 保护 线路 全 长 的 一 部 分 ， 一 般 要 求 为 线路 全 长 的 80% ， 吊 时 限 电流 
速 断 保护 作为 电流 保护 卫 段 保护 整 条 线路 ， 它 们 共同 构成 线路 的 主 保护 ; 而 过 电流 保护 作为 
电流 保护 亚 段 保护 本 段 线路 及 下 一 段 线路 的 全 长 ， 并 作为 本 线路 的 近 后 备 保护 及 下 一 段 线路 
的 远 后 备 你 护 。 
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三 段 式 电流 保护 的 动作 电流 及 动作 时 限 特性 如 图 3-12 所 示 。 保 护 1 上 装 设 了 三 段 式 电 
流 保护 ， 电 流 保护 工段 的 动作 电流 为 1 ， ， 其 对 应 的 保护 范围 为 1 ， 为 线路 全 长 的 80% 左 
右 ， 动 作 时 限 整 定 为 0. 1s; 电流 保护 石段 的 动作 电流 为 7, ， 其 对 应 的 保护 范围 为 1 ， 它 能 
保护 线路 全 长 的 100% ， 动 作 时 限 比 下 一 段 线路 的 电流 保护 工段 的 动作 时 限 大 一 个 时 间 阶 
梯 At， 这 里 为 0.1+At=0.6s; 电流 保护 焉 段 的 动作 电流 为 二， ， 其 对 应 的 保护 范围 为 1 ， 
它 能 保护 本 线路 及 下 一 段 线路 的 全 长 ， 动 作 时 限 比 下 一 段 线路 的 电流 保护 焉 段 的 动作 时 限 
5 大 一 个 时 间 阶 梯 At。 保 护 2 和 3 上 也 装 设 了 三 段 式 电流 保护 ， 其 整定 方法 与 保护 1 相同 。 





图 3-12 三 段 式 电流 保护 的 动作 电流 及 动作 时 限 特 性 





必须 指出 ， 不 是 所 有 的 线路 都 要 装 设 三 段 式 电流 保护 ， 根 据 线路 的 情况 不 同 ， 可 选择 三 
段 式 电流 保护 中 的 一 段 或 两 段 。 如 电网 为 终端 线路 一 变 压 带 组 时 ， 一般 内装 设 第 I 段 和 第 耳 
段 电 流 保护 ， 因 为 第 工段 已 能 保护 线路 的 全 长 ， 故 没有 必要 再 痛 设 第 工段 了 。 又 如 在 短线 路 
网 络 中 ,， 第 工段 的 保护 范围 往往 很 短 甚至 没有 ， 这 时 只 需要 次 设 第 下 段 和 第 焉 段 电流 保护 就 
能 满足 要 求 。 因 此 ， 对 不 同 的 线路 ， 应 根据 具体 情况 ， 选 择 三 段 式 或 两 段 式 电流 保护 。 


一 、 三 段 式 电流 保护 的 原理 接线 图 及 展开 图 


(一 ) 三 段 式 电流 保护 的 原理 接线 图 

绘制 原理 接线 图 的 目的 在 于 直接 清楚 地 表示 出 保护 装置 中 各 电气 元 件 间 的 电气 联系 和 动 
作 原 理 。 它 以 二 次 元 件 整体 形式 表示 各 元 件 之 间 的 电气 联系 ， 并 与 一 次 元 件 有 关 部 分 画 在 一 
起 ， 其 相互 联系 的 电流 回路 、 电 压 回 路 和 直流 回路 综合 在 一 起 。 在 原理 接线 图 中 所 有 的 二 次 
电气 元 件 都 以 完整 的 图 形 符号 表示 ， 不 考虑 实际 的 位 置 ， 能 够 使 我 们 对 整套 保护 装置 的 工作 
原理 有 一 个 整体 的 概念 ， 三 段 式 电流 保护 的 原理 接线 (简称 为 归 总 式 原理 接线 ) 如 图 3-13a 
所 示 。 电 流 继电器 KA, 、KA, 构成 电流 保护 1 段 ， 电 流 继 电器 KA; 、KA， 和 时 间 继 电 需 KT 
构成 电流 保护 卫 段 ， 电 流 继 电器 KA。、KA。 和 KA; (采用 两 相 三 继电器 式 接线 ) 和 时 间 继 
电器 KT, 构成 电流 保护 下 段 。 任 何 一 段 保护 动作 时 ， 相 应 的 信号 继电器 都 会 挥 脾 ， 从 挥 牌 
52 
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指示 能 知道 是 哪 一 段 保护 曾 动作 过 ， 而 且 信和 号 继电器 也 会 通过 上 自己 的 触 点 接 和 人 到 监控 中 心 的 
谨 号 回路 中 ， 从 而 使 系统 运行 人 员 根 据 信 号 的 类 型 来 分 析 夏 障 类 型 和 大 致 范围 ， 及 时 进行 处 
理 ， 故 障 排除 后 ， 由 系统 运行 人 员 手 动 复 归 信 号 继 电 侣 ， 为 下 一 次 动作 做 好 准备 。 

三 段 式 电流 保护 的 电流 互感 带 一 般 采 用 不 完全 星 形 联结 ， 这 种 联结 方式 可 以 使 保护 反映 
各 种 类 型 的 相间 短路 故障 及 接地 故障 ， 但 当 没 有 接 电流 互感 硕 的 相 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 电 
流 保护 不 能 反映 。 

原理 接线 图 中 的 出 口 执行 继 电 天 KKCO 属于 这 0. 1s 左右 延 时 的 中 间 继 电大 ， 其 作用 包 
括 : 利用 其 大 容量 触 点 进行 断路 天 跳 闸 ; 人 利用 其 短 延 时 来 生 过 线路 上 避雷 融 的 放电 时 
间 。 电 流 继 电 带 KA7 接 在 两 个 电流 互感 夯 的 中 性 线 上 ， 它 流 过 的 电流 为 A、C 两 相 电 流 之 
和 ， 这 样 接 的 目的 是 为 了 在 Yd 联结 的 变 压 表 后 发 生 两 相 短路 时 提高 过 电流 保护 的 灵敏 性 。 

从 图 3-13a 中 可 以 看 出 ， 原 理 图 只 能 绘 出 保护 的 主要 电气 元 件 之 间 的 联系 ， 而 部 分 细节 
在 图 上 很 难 表示 出 来 。 例 如 ， 在 原理 图 上 没有 元 件 的 内 部 接线 ， 没 有 元 件 端 子 的 编号 和 回路 
的 编号 ， 直 流 电源 的 表示 也 不 完善 。 因 此 ， 不 能 反映 保护 装置 的 实际 布置 和 连接 。 在 接线 比 
较 复 杂 时 ， 绘 制 和 阅读 原理 图 都 比较 困难 ， 而 且 不 便于 现场 查找 线路 和 调试 ， 接 线 中 的 错误 
也 不 易 发 现 ， 因 此 在 实际 设计 、 施 工 安 竣 和 维护 、 调 试 、 检 修 中 党 使 用 展开 接线 图 和 安 狐 接 
线 图 。 这 里 只 介绍 三 段 式 电流 保护 逆 置 的 展开 接线 网 。 
















































并 号 去 信号 去 信号 
| 本 + tT 


KSIPS KT |KSPSN KD |KS3PS 证 


LNPLR LE 





I 小 母线 
汤 
电流 保护 IT 段 
昌 : 形 吕 直 
电流 保护 匡 段 
制 
电流 保护 工段 时 
信号 小 母线 人 国 延 时 
济 


电流 保护 I 段 | 号 电流 保护 本 段 

电流 保护 T 自 | 本 
电流 保护 全 上 

跳闸 回路 
b) 
图 3-13 三 段 式 电流 保护 的 接线 图 
a) 原理 接线 图 b) 展开 接线 图 
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(二 ) 三 段 式 电流 保护 装置 的 展开 接线 图 

继 电 保护 的 展开 接线 图 按 二 次 回路 的 供电 方式 来 划分 ， 即 将 二 次 回路 分 为 交流 操作 回 
路 、 直 流 操 作 回 路 、 信 号 回路 以 及 保护 回路 等 儿 个 主要 部 分 。 在 展开 接线 图 中 将 继 电 末 及 其 
他 电气 元 件 的 各 个 组 成 部 分 如 线圈 、 触 点 等 分 别 画 在 它们 所 作用 的 不 同 回路 中 ， 属 于 同一 个 
继 电 硕 的 全 部 部 件 注 以 同一 标号 ， 以 便 在 不 同 回路 中 对 应 和 得 找 。 绘 制 展 开 接线 图 时 ， 应 尽 
量 按 保护 的 动作 顺序 ， 从 左 至 右 ， 上 自 上 而 下 依次 排列 ， 这 样 可 以 方便 读 图 人 员 按 原理 理解 其 
接线 方法 。 在 展开 接线 图 的 右 侧 对 各 个 回路 还 应 有 文字 说 明 ， 以 帮助 了 解 各 回路 的 作用 ， 这 
一 点 对 接线 复杂 的 保护 尤其 重要 。 

三 段 式 电流 保护 的 展开 接线 如 图 3-13b 所 示 。 它 由 交流 回路 、 信 号 回路 及 直流 控 制 回路 
三 部 分 构成 。 交 流 回 路 由 电流 互感 器 TA, 、TA, 的 二 次 绕组 构成 不 完全 星 形 联结 ， 二 次 绕组 
接 电流 继 电 厅 KAI ~ KAy 的 线圈 。 信 号 回路 由 直流 屏 引 出 直流 操作 电源 +WS、-WS 供电 。 
直流 控 制 回路 由 直流 屏 引 出 二 流 操作 电源 +WC、-WC 供电 。 

阅读 展开 接线 图 时 ， 各 行 由 左 疝 右 看 ， 全 图 由 上 往 下 看 。 

展开 图 里 然 不 如 原理 图 那么 形象 ， 但 它 能 清楚 地 表示 出 保护 滩 秆 的 动作 过 程 ， 并 便于 查 
找 接 线 错误 ， 同 时 对 复杂 回路 的 设计 、 人 研究、 安装 和 调试 都 非常 方便 。 


三 、 三 段 式 电流 保护 的 计算 实例 


【 例 3-1】 图 3-14 所 示 为 35kV 单 侧 电 源 辐 别 式 电 网 ， 线 路 WL 和 WL 的 继 电 你 护 方 
案 拟 订 为 三 段 式 电流 保护 ， 电 流 互 司 带 采用 两 相 不 完全 星 形 联结 。 试 对 保护 1 进行 整定 计 
算 ， 包 括 计 算 各 段 保护 的 动作 电流 、 动 作 时 限 ， 校 验 保护 的 灵敏 系数 并 选择 主要 的 继电器 。 


j 攻 
| 1 WL 2 WL， 
A QF 


B QF, C 


















































图 3-14 例 3-1 计算 网 络 


已 敌 ， 线 路 WLi 的 最 大 负面 电 流 为 132A， 保护 用 电流 互感 带 的 电流 比 nws =150/5， 系 
统 负 和 从 的 目 起 动 系数 为 1.5。 在 系统 最 大 运行 方式 及 最 小 运行 方式 下 ， 当 KK 、K, 及 Ks 所 发 
生 三 相 短路 时 ， 流 过 保护 1 安 闻 处 的 短路 电流 分 别 列 于 表 3-1 中 ,已 知 线路 WL, 上 的 过 电 
流 保护 的 动作 时 限 为 2s。 














表 3-1 图 3-14 所 示 电 网 的 短路 电流 数据 


二 E 
最 大 运行 方式 下 三 相 短 路 电流 /A 3500 1100 430 
最 小 运行 方式 下 三 相 短路 电流 /A 3180 390 


解 : (1) 电流 保护 1 段 (无 时 限 电流 速 断 保护 ) 
保护 1 的 电流 保护 工段 一 次 动作 电流 /应 按 躲 过 变 电 所 B 母线 上 Ks 点 短路 时 流 过 保 
护 安 容 处 的 最 大 短路 电流 进行 整定 ， 根 据 式 (3-3) ， 保 护 1 的 电流 保护 工段 的 一 次 动作 电 
流 为 
1 =K ly wo =1.25 x1100A =1375A 
构成 电流 你 护 上 段 的 电流 继 电 侣 的 动作 电流 为 
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I 
/ 
[ opl _ 1375 
1 ， Ken =1 x on A =45.8A 


选择 DL 一 11/100 型 电流 继 电 硕 ， 其 动作 电流 的 整定 范围 为 23 ~ 100A。 
电流 保护 工段 的 动作 时 限 为 保护 的 固有 动作 时 限 ， 考 虑 所 用 中 间 继 电 融 的 短 延 时 ， 取 其 
动作 时 限 为 








[ 
bl =0.1s 
电流 保护 工段 的 灵敏 系数 通 稼 用 最 小 保护 范围 占线 路 全 长 的 百分比 来 表示 。 但 根据 本 题 
的 已 知 数据 ， 可 以 用 简便 的 方法 ， 即 按 线 路 WL, 首 端 K 点 短路 时 ， 流 过 保护 安装 处 的 最 小 
短路 电流 校 验 其 灵敏 系数 ， 即 











7 号 x3180 
及 三 上 1 ,min _ = ] 
em 1375 
op 


满足 规程 中 规定 的 要 求 。 
(2) 电流 保护 卫 段 (市 时 限 电流 速 断 保护 ) 
保护 1 的 电流 保护 工段 的 一 次 动作 电流 7 应 首先 按 躲 过 下 一 段 线 路 WL, 上 的 电流 保护 
[ 段 的 一 次 动作 电流 7, 进行 整定 ， 根 据 式 (3-3) ， 线 路 WL 上 保护 2 的 电流 保护 工段 的 一 
次 动作 电流 为 
三 =KL73) =1.25 x430A =537.5A 


op2 rel K3 ,max 
根据 式 (3-7) ,保护 1 的 电流 保护 卫 段 的 一 次 动作 电流 为 
1 =K. 1 =1.1x537.5A =591.3A 


opl rel op2 
根据 式 (3-9)， 保护 1 的 电流 保护 开 段 的 灵敏 系数 为 
71(2) ， x 920 


1  K2,min 
Re 


opl 
满足 规程 中 规定 的 要 求 ， 可 以 继续 进行 计算 。 
构成 电流 保护 卫 眉 的 电流 继电器 的 动作 电流 为 
i 
选用 DL 一 11/50 型 电流 继 电 硕 ， 其 动作 电流 的 整定 范围 为 12.5 ~50A。 
保护 1 的 电流 保护 卫 段 的 动作 时 限 志 应 与 4, 配合， 即 
i + At = (0. 1 +0.5)s=0.6s 
(3) 电流 保护 亚 段 (定时 限 过 电流 保护 ) 
根据 式 (3-13)， 保护 1 的 过 电流 保护 的 一 次 动作 电流 为 
ul KK 1.2x1.5 


li = KR ime 083 x132A=279.5A 


构成 电流 保护 亚 段 的 电流 继 电 天 的 动作 电流 为 


亚 

/ 
IL opl 279.5 
/ = 人 = 沪 -= 一 一 于 9 
oplir 一 “conan 二 X15075 = 





=19.7A 
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选用 DL 一 11/20 型 电流 继 电 希 ， 其 动作 电流 的 整定 范围 为 5 ~20A。 
电流 保护 焉 段 的 动作 时 限 中 应 与 下 一 段 线路 过 电流 保护 的 动作 时 限 配合 ， 即 
Se +At=(2+0.5)s=2.5s 
过 电流 保护 应 分 别 按 本 线路 末端 KK, 点 及 下 一 线路 末端 Ks 点 短路 时 的 最 小 短路 电流 校 
验 灵敏 系数 。 
根据 式 (3-15) ， 过 电流 保护 作为 本 线路 近 后 备 保 护 时 的 灵敏 系数 为 
(2) x920 


IL K2 ,min 
kK 三 二 = | 
NY II 7 279.5 人 
op 





满足 规程 中 规定 的 要 求 。 
根据 式 (3-16) ， 过 电流 保护 作为 下 一 段 线路 远 后 备 保护 时 的 灵敏 系 效 为 
2 B390 
Ll 和 = 0 =1.21 >1.2 
也 满足 规程 中 规定 的 要 求 ， - 


【 例 3-2】 图 3-15 所 示 为 单 侧 电 源 辆 射 式 网 络 ， 电源 相 电 动 势 为 5kV， WL 和 WL 均 





设 有 三 段 式 电流 保护 。 已 知 . 
(1) 线路 WL, 长 20km， 线 路 WL, 长 30km， 线 路 单位 长 度 阻抗 Z =0. 4Q/km; 
(2) 变 电 所 B、C 中 变压器 联结 组 别 为 Ydl1， 且 在 变压器 上 装 设 了 差 动 保护 ; 
(3) 线路 WL 的 最 大 传输 功率 已，=9.5MW， 功 率 因 数 cosp =0.9， 自 起 动 系数 及 取 1.3; 
(4) 变压器 T1 、T, 归 算 至 被 保护 线路 的 电压 等 级 的 阻抗 为 230; 系统 最 大 阻抗 








A = /. 90, 系统 最 小 阻抗 A eh = 44)。 
试 对 线路 WL 的 保护 进行 整定 计算 并 校 验 其 灵敏 度 。 
A B 12 
| | 1 WL1 2 WL, | | 
20km 30km 
1 E ydqll 


图 3-1$ 例 3-2 计算 网 络 


解 (1) 电流 保护 工段 
母线 B 三 相 短路 时 流 过 保护 1 的 最 大 短路 电流 为 
(3) Ee 37000/V3 


Bmax Zo min +Zil 5.4+0.4 x 


保护 1 的 电流 保护 工段 的 一 次 动作 电流 为 
a -有 713) -=1.25 x1590A =1990A 


rel B ,max 


opl 
根据 式 (3-4)， 电 流 保护 1 有 段 的 最 小 保护 范围 为 


1 ‘3k, _1 3 x37/Y3 
op 
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最 小 灵敏 系数 校 验 ， 根据 式 (3-5) 得 
] 


[ 
| _ pl,min 49 
大 人 x 100% = 70 


(2) 电流 保护 工段 
中 与 下 一 段 线路 电流 保护 工段 配合 ， 则 
13) -Le 37000/Y3 
Cmax Zo win +Zil 5.4+0.4x(20+30) 
1 =KRL13) =1.25 x840A =1050A 


op2 rel’ C,max 


I I yl 
1 = 有 Jo。 =1.15 x1050A =1208A 
Go 与 相 邻 变 压 囊 相配 合 ， 则 


(3) 37000/3 
Emax 5.4 +0.4 x20 +28 


站 =KIIS) -1.25 x520A =650A 


opl rel E,max 


保护 的 动作 电流 取 以 上 计算 较 大 值 ， 即 7， =1208A。 
保护 灵敏 系数 的 计算 : 
HD 3 3 JTO0073 二 


x100% =17.5% >15% ， 满 足 要 求 。 





A =840A 








A =520A 


Bmin 2 7 mw +tZil 2 7.9+0.4x20 


中 ,maxX 
(2) 


I /p,min _1160 
sn JI 1208 


opl 








<1.25 


Tl 低压 侧 母 线 短 路 配合 ， 则 保护 的 动作 电流 取 a =650A， 保护 的 灵敏 系数 为 
1°2) 
1 _ B,min _1160 _ 
0 =1.71 >1.25 
op 


值得 注意 的 是 ， 选 用 与 相 邻 变 压 带 配合 时 ， 相 当 于 是 与 下段 配合 ， 所 以 保护 的 动作 时 限 
取 1s。 
(3) 电流 保护 正 段 


大 





9.S xx103 











最 大 人 负 和 傈 电流 为 1 ax = 一 一 一 人 =183A 
3 x0.95 x35 x0.9 
动作 电流 为 
I 
K 天 
全 rel $s 2X1,.3 呈 
1 = KR lm 0 8 * 183A =335A 
作为 本 线路 近 后 备 保护 时 的 灵敏 系数 为 
(2) 
I 
HH Bmin 1160 
KAN = i = 335 =3.46>1.5 
op 
作为 相 邻 线路 的 远 后 备 保护 时 的 灵敏 系数 为 
站 E 3700043 ,_ 
lcmn 7 TI 2 T7910.4x50r 00 
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[ein _660 
中 C,min 
ls 1 2 
sen,L 7 335 97 


opl 
保护 的 时 限 按 时 间 阶 标 原 则 ， 比 相 邻 元 件 的 后 备 保护 最 大 动作 时 限 大 一 个 时 间 阶 梯 Ar。 


第 五 入 ”有 反 时 限 过 电流 保护 





一 、 反 时 限 过 电流 保护 的 原理 及 接线 


保护 的 动作 时 限 随 故障 电流 的 增 大 而 减 小 的 过 电流 保护 装置 称 为 反 时 限 过 电流 保护 。 这 
种 保护 主要 是 利用 GL 型 感应 式 电 流 继 电 融 的 反 时 限 特 性 构 
成 。 反 时 限 过 电流 保护 与 定时 限 过 电流 保护 的 区 别 在 于 动作 
时 限 随 流 过 保护 安 站 处 的 短路 电流 大 小 而 变化 ， 短 路 点 距离 
电源 越 近 ， 短 路 电流 越 大 ， 保 护 波 置 的 动作 时 限 就 越 短 。 

在 第 二 前 中 曾 介 绍 过 ，GL 型 电流 继 电 右 是 一 种 结构 完善 
的 多 功能 继 电 胡 。 它 本 号 既是 局 动 元 件 ， 又 是 时 间 元 件 , 且 
触 点 容量 大 ， 可 和 直接 用 于 断路 侣 的 跳闸 回路 ， 不 必 再 用 中 间 
继 电 融 进行 过 渡 ， 而 且 GL 型 电流 继 电 各 本 号 还 高 有 机 械 挥 有 牌 
信号 妆 置 ， 也 就 是 说 不 需要 信号 继 电 闪 ， 因 此 ， 保 护 的 接线 
非 党 简单， 图 3-16 所 示 为 反 时 限 过 电流 保护 的 三 相 原 理 接 线 ， 
图 中 电流 互感 带 采 用 两 相 不 完全 星 形 联结 。 

反 时 限 过 电流 保护 动作 电流 的 整定 原则 与 定时 限 过 电流 
































图 3-16 反 时 限 过 电流 保护 
保护 相同 ， 即 按 躲 过 线路 的 最 大 负荷 电流 进行 整定 。 的 三 相 原理 接线 图 


为 了 保证 选择 性 ， 反 时 限 过 电流 保护 的 动作 时 限 也 应 按 
照 时 间 阶 樟 原 则 来 确定 。 但 由 于 反 时 限 电流 继 电 融 的 动作 时 限 与 流 过 线圈 的 短路 电流 的 大 小 








有 关 ， 因 而 与 相 邻 线路 之 间 的 时 限 配合 比较 复杂 ， 需 要 根据 短路 电流 的 实际 数值 大 小 进行 配 
合 。 下 面 以 图 3-17a 所 示 的 网 络 来 说 明 反 时 限 电流 保护 动作 时 限 的 整定 方法 。 

一 、 动 作 电 流 整 定 及 时 限 配 合 

在 图 3-17a 中 ， 假 设 线路 WL 和 WL, 的 电源 侧 均 装 有 反 时 限 过 电流 保护 1 和 2， 根 据 式 
(3-13) 能 够 求 得 其 过 电流 保护 的 动作 电流 为 1 和 7,,,， 在 最 大 运行 方式 下 ， 当 线路 WL, 的 始 
闹 KK, 点 发 生 三 相 短 路 时 流 过 保护 装置 1 和 2 的 短路 电流 是 线路 WL, 上 发 生 各 种 短路 时 流 过 保 
护 装 置 1 和 2 的 最 大 短路 电流 ， 记 为 I ， 因 此 选取 这 一 点 作为 保护 1 和 2 动作 时 限 的 配合 点 。 
假定 保护 装置 2 的 继电器 动作 时 限 特性 已 经 确定 ， 即 图 3-17b 中 的 曲线 2'， 根 据 特性 曲线 2' 和 
动作 电流 倍数 n。，(n, = 到 人 up ) 可 得 到 保护 装置 2 在 Ks 点 发 生 三 相 短路 故障 时 的 实际 动作 时 
限 i jp。 线路 WL, 中 的 其 他 各 点 短路 时 ， 保 护 效 置 2 的 动作 时 限 可 以 用 相同 的 方法 求 出 ， 易 
知 其 他 各 点 短路 时 的 动作 时 限 均 大 于 t, kp。 ， 于 是 能 得 到 图 3-17a 中 的 曲线 2。 

当 K, 点 发 生 三 相 短路 时 ， 保 护 装 置 1 也 将 启动 ， 按 选择 性 要 求 保 护 装 置 1 的 动作 时 限 
ti 2 应 比 保护 装置 2 大 一 个 时 间 阶 梯 At， 即 

bik =t> kr2 + At (3-17) 
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图 3-17 反 时 限 过 电流 保护 的 动作 时 限 配合 
a) 短路 点 距离 与 动作 时 间 的 关系 pb) 继 电 融 动作 特性 曲线 


反 时 限 电 流 保护 中 ， 时 间 阶 梯 Az 一 般 取 0. 7s。 

求 出 ti gp 后 ， 就 能 根据 继电器 动作 时 限 特性 曲线 1' 得 到 一 点 P， 其 对 应 的 动作 电流 倍数 
为 ni (ni = 天 [1 ) ， 这 样 保 护 闭 置 1 的 继 电 融 动作 时 限 特 性 曲线 就 能 确定 下 来 ， 见 图 3-17b 
中 的 曲线 1 (此 曲线 可 根据 GL 型 继电器 产品 目录 特性 曲线 进行 对 比 来 确定 或 用 实验 方法 来 
进行 确定 )， 由 曲线 1' 可 得 线路 上 其 他 各 点 短路 时 ,保护 装置 的 动作 时 限 曲 线 ， 见 图 3-17a 
中 的 曲线 1 。 

从 图 3-17 中 不 难看 出 ， 在 K, 点 发 生 三 相 短 路 时 ， 保 护 1 和 保护 2 动作 时 限 的 级 差 Ar 比 线路 
WL, 上 其 他 各 点 发 生 任何 短路 时 都 小 ， 若 这 一 点 的 时 限 配合 能 达到 要 求 时 ， 则 其 他 各 点 短路 时 ， 
必定 能 满足 保护 之 间 动 作 的 选择 性 ， 这 就 是 选择 这 一 点 来 进行 时 限 配合 的 原因 。 

在 实际 调整 保护 1 的 反 时 限 电流 继 电 需 时 ， 首 先 按 1 选择 好 继 电 带 的 动作 电流 ， 然 后 
根据 下 一 段 线路 出 口 K, 点 发 生 三 相 短路 时 流 过 保护 1 的 最 大 短路 电流 I (通常 信用 7 的 
倍数 来 表示 ) 及 4 gp 来 调整 时 限 特性 曲线 ， 即 将 到 [nr 电流 通信 继 电 需 中， 调整 时 间 刻 度 
把 手 位 置 ， 使 测 得 的 动作 时 间 为 整定 时 限 #1 gp 即 可 。 

在 线路 徘 近 电源 侧 短 路 时 ， 反 时 限 过 电流 保护 的 动作 时 限 较 短 ， 且 接线 简单 ， 这 是 它 的 
优点 ; 缺点 是 时 限 配合 较 复 杂 、 困 难 ， 而 且 用 于 反 时 限 过 电流 保护 的 感应 型 电流 继 电 需 的 各 
种 误差 也 较 大 。 因 此 ， 反 时 限 过 电流 保护 主要 应 用 在 较 低 电压 线路 及 电动 机 电路 的 保护 中 。 


第 六 让” 电流、 电压 联 锁 速 断 保 护 
































在 三 段 式 电流 保护 中 ， 当 系统 运行 方式 变化 较 大 时 ， 无 时 限 电流 速 断 保护 作为 第 1 段 电 
流 主 保护 时 ， 在 最 小 运行 方式 下 其 保护 范围 很 小 ， 甚 至 没有 保护 范围 。 采 用 电流 、 电 压 联 锁 
速 断 保护 代 巷 无 时 限 电流 速 断 保护 作为 三 段 式 电流 保护 的 第 1 有 段 保护 ， 可 以 在 不 增加 保护 动 
作 时 限 的 前 提 下 ， 扩 大 保护 范围 。 


一 、 电 流 、 电 压 联 锁 速 断 保护 的 原理 接线 图 


反映 电压 量变 化 的 保护 称 为 电压 保护 ,分 为 欠 电 压 保 护 和 过 电压 保护 两 种 。 欠 电压 保护 
是 根据 线路 故障 时 电压 降低 的 原理 而 构成 的 ; 过 电压 保护 是 根据 线路 故障 时 电压 升 高 的 原理 
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而 构成 的 。 实 际 应 用 中 ， 从 电压 保护 最 为 第 用 。 图 3-18 所 示 为 电流 、 电 压 联 锁 速 断 保护 的 
原理 接线 。 图 中 ， 欠 电压 继电器 KV, 、KV, 和 KV 为 欠 电 压 保 护 的 电压 测量 元 件 ， 它 接 在 
电压 互感 器 TV 的 二 次 侧 ， 被 测 的 物理 量 为 TV 的 二 次 线 电 压 。 电 流 继电器 KA, 、KA, 为 电 
流 保 护 的 电流 测量 元 件 ， 它 接 在 电流 互感 需 的 二 次 侧 ， 被 测 物理 量 为 A 相 和 C 相 的 相 电 流 。 


上 保护 动 
|e 作 信号 
= 








图 3-18 电流、 电压 联 锁 速 断 保 护 的 原理 接线 





还 应 注意 到 ， 图 3-18 中 的 欠 电 压 继 电 带 的 触 点 为 党 闭 触 点 ， 系 统 正常 运行 时 ， 系 统 电 
压 为 正 常 工作 电压 ， 欠 电压 继 电 带 在 电压 互感 带 二 次 正常 工作 电压 下 ， 继 电 带 的 衔 铁 在 被 吸 
引 状 态 ， 律 闭 触 点 处 于 断 开 状态 ; 当 系 统 发 生 两 相 短路 故障 时 ， 和 母线 的 两 个 故障 相间 线 电压 
降低 ， 电 压 互 感 硕 二 次 侧 相应 两 相间 的 线 电 压 也 降低 ， 当 加 在 欠 电 压 继 电 融 的 电压 低 于 继 电 
俩 的 动作 电压 时 ， 继 电 融 的 衔 铁 被 释放 ， 从 电压 继 电 融 的 稼 财 触 点 财 合 ， 这 时 称 欠 电压 继 电 














器 动作 。 当 系统 发 生 三 相 短路 故障 时 ， 三 个 欠 电 6 py 

压 继电器 都 会 动作 。 wb 人 
当 母 线 上 任 一 出 线 发 生 两 相 短 路 故障 时 ， 母 i 

线 的 两 故障 相间 的 线 电压 都 会 降低 ， 接 在 TV 二 次 A 


侧 的 欠 电 压 继电器 就 有 可 能 动作 ， 如 图 3-19 中 K。 
点 短路 时 ，WL, 线路 上 的 保护 中 的 炙 电 压 继 电 需 
也 会 动作 ， 如 果 保 护 只 采用 欠 电 压 继 电器 构成 ， 
则 K, 点 短路 时 ，WL 上 的 保护 也 会 动作 ， 这 就 失 
去 了 保护 动作 的 选择 性 。 为 防止 由 于 欠 电 压 继 电 
器 动作 而 造成 保护 误 动 作 ， 在 保护 中 加 入 了 电流 
继电器 ， 它 在 此 起 闭锁 元 件 的 作用 ， 用 以 判别 与 
母线 相连 的 哪 条 线路 故障 。 电 流 继 电 需 与 从 电压 
继电器 的 触 点 互相 串联 ， 即 构成 “与 ”回路 ， 如 
图 3-18 所 示 。 这 样 ， 只 有 当 被 保护 线路 发 生 短路 
故障 ， 电 流 、 欠 电压 继 电 需 均 动 作 时 ， 保 护 才能 
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图 3-19 电压 速 断 保 护 的 动作 电压 
整定 及 保护 范围 确定 
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作用 于 跳 曾 。 这 种 保护 实际 构成 电流 、 电 压 联 锁 保护 。 该 保护 中 的 中 间 继 电大 KM 用 以 增加 
触 点 数量 ， 其 一 路 触 点 用 于 和 电流 继 电 右 的 触 点 串联 ， 为 一 路 触 点 用 于 当 欠 电压 继 电 各 动作 
后 ,发 出 欠 电 压 继 电 帮 动作 信号 。 出 口 继 电 帮 KCO 也 是 中 间 继 电 着 ， 它 解决 电流 继 电 硕 触 
点 容量 小 ， 不 能 直接 接 通 跳闸 回路 的 问题 。 

电流 、 电 压 联 锁 保 护 的 动作 行为 可 简 述 如 下 : 当 被 保护 线路 故障 时 ，KA 、KYV 同时 动 
作 ， 起 动 KCO， 使 其 作用 于 跳 闻 ， 跳 闻 回 路 电流 又 起 动 KS; ， 发 出 保护 动作 信号 ; 当 被 保护 
线路 外 发 生 故 障 、KYV 动作 但 KA 不 动作 时 ， 整 套 保护 不 会 动作 于 跳闸。 


一 、 电 流 、 电 压 联 锁 速 断 保护 的 整定 原则 


首先 分 析 单 纯 欠 电压 速 断 保护 的 动作 电压 整定 原则 ， 如 图 3-19 所 示 。 假 定 线 路 WL 装 
设 了 电流 、 电 压 联 锁 速 断 保护 ， 曲 线 1 、2 分 别 为 系统 最 小 运行 方式 和 最 大 运行 方式 下 线路 
各 点 短路 时 ， 保 护 安装 处 母线 A 的 残余 电压 曲线 。 为 了 保证 保护 的 选择 性 ， 电 压 速 断 保护 
的 动作 电压 ww 应 小 于 最 小 运行 方式 下 线路 未 痪 变 电 所 母线 B 上 短路 时 ， 保 护 安 儿 处 母线 A 
的 残余 电压 Qi wi,， 取 可 靠 系 数 Kj =1.1~1.2， 则 

Sn min 
Uw = KR (3-18) 

图 3-19 中 、/ 分 别 为 系统 最 小 和 最 大 运行 方式 下 ， 电 压 速 断 保护 的 保护 范围 。 可 
以 看 出 ， 电 压 速 断 保护 也 不 能 保护 整 条 线路 ， 保 护 范 围 也 受 运行 方式 的 影响 ， 且 在 最 大 运行 
方式 下 ， 保 护 范围 最 小 ,刚好 与 电流 速 断 保护 相反 。 此 外 ， 巾 于 线路 短路 时 ， 母 线 残余 电压 
的 变化 通常 比 短路 电流 的 变化 大 ， 因 此 ， 电压 速 断 保护 的 保护 范围 通常 比 电 流速 断 保护 的 保 
护 范围 大 ， 且 电压 速 断 保护 的 保护 范围 总 不 会 为 零 。 
电压 速 断 保护 是 不 能 单独 使 用 的 ， 需 加 入 电流 元 件 ， 
构成 电流 、 电 压 联 锁 速 断 保 护 。 同 时 ， 利 用 电流 速 
呈 与 电压 速 断 保护 在 最 大 运行 方式 及 最 小 运行 方式 
下 具有 相反 的 特性 ， 在 整定 计算 动作 值 时 ， 按 系统 
经 常 出 现 的 运行 方式 ( 即 正常 运行 方式 ) 来 整定 ， 
而 无 须 考 虑 系统 极端 运行 方式 。 从 而 使 保护 在 正 浓 
运行 方式 下 ， 具 有 和 较 大 的 保护 范围 ， 而 在 最 大 、 最 
小 运行 方式 下 保护 范围 外 部 故障 时 ,保护 又 不 会 误 
动作 。 这 个 问题 说 明 如 下 : 

在 图 3-20 中 假设 被 保护 线路 WL 安 儿 了 电流 、 
电压 速 断 保护 ，WL 的 线路 长 度 为 !， 系 统 正常 运行 
方式 下 的 保护 范围 为 几 1 。 为 了 保证 选择 性 ， 当 然 应 
该 有 1 <1， 为 此 









































A (3-19) 


rel 


式 中 ，K,, 为 可 靠 系数 ， 取 1.2 ~1.3。 
对 应 于 保护 范围 i ， 电 流速 断 保护 的 动作 电流 





、 图 3-20 电流、 电压 联 锁 速 断 
应 为 保护 的 工作 原理 
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k, 
CA 0 
则 ， 欠 电压 速 断 保护 的 动作 电压 可 表示 为 
UV。 = 1 (3-21 ) 

按 上 述 方法 整定 动作 参 效 ， 则 在 正常 运行 方式 下 ， 电 流速 断 保 护 和 电压 速 断 你 护 有 相等 
的 保护 范围 ， 即 为 1 ， 它 约 为 线路 全 长 1 的 80% 。 图 3-20 中 ,曲线 1、2 、3 分 别 表 示 最 大 、 
正 第 、 最 小 运行 方式 下 ， 流 过 保护 安 狐 处 短路 电流 随 短 路 点 写 保 护 安 竣 处 的 距离 变化 的 天 系 
曲线 ; 曲线 4、5、6 则 分 别 表示 最 大 、 正 常 、 最 小 运行 方式 下 ， 母 线 残 余 电 压 随 短 路 点 与 保 
护 安 闻 处 的 距离 变化 的 关系 曲线 。 由 图 3-20 可 以 看 出 ， 这 样 整定 以 后 ， 当 出 现 极 问 运 行 方 
式 时 ， 如 在 最 大 运行 方式 下 ， 当 下 一 段 线 路 首 端 短 路 时 ， 流 过 电流 继 电 融 的 电流 可 能 大 于 
1 而 动作 ; 但 由 于 在 最 大 运行 方式 下 ， 下 一 段 线路 首 端 短路 时 ,保护 安 法 处 的 残余 电压 更 
高 ， 从 电压 继 电 带 两 端的 电压 会 大 于 UV,, 不 会 动作 ， 故 整套 保护 不 会 动作 ， 从 而 保证 了 选择 
性 。 不 难 分 析 ， 在 最 小 运行 方式 下 ， 下 一 段 线路 首 端 发 生 短 路 时 ， 保护 也 能 保证 选择 性 。 同 
时 也 可 以 看 出 ， 右 该 线路 的 保护 采用 无 时 限 电流 速 断 保护 时 ， 要 获得 1 长 度 的 保护 范围 ， 那 
么 它 的 动作 电流 1 应 该 按 最 大 运行 方式 下 来 整定 。 按 这 样 的 原则 整定 的 动作 电流 在 最 小 运 
行 方式 下 ， 其 最 小 保护 范围 就 降 为 首 ; 右 采 用 电流 、 电 压 联 锁 速 断 保护 ， 在 最 小 运行 方式 下 
其 保护 范围 为 (由 电流 继 电 带 决定 )。 显 然 >W1 ， 由 此 说 明 采 用 电流 、 电 压 联 锁 速 断 保护 
仍 为 无 时 限 动作 ， 但 却 扩 大 了 保护 范围 ， 即 你 护 的 灵敏 性 得 到 了 提高 。 按 要 求 ， 无 时 限 电流 
速 断 保护 的 最 小 保护 范围 不 应 小 于 被 保护 线路 全 长 1 的 15% ， 这 对 于 电流 、 电 压 联 锁 速 断 保 
护 而 至 ， 是 较 多 满足 的 。 

与 无 时 限 电流 速 断 保护 相 比 ， 电 流 、 电 压 联 锁 速 断 保护 较为 复 杀 ， 所 用 元 件 较 多 ， 因 
此 ， 只 有 当前 者 不 能 满足 灵敏 度 要求 时 ， 才 采用 后 者 。 


第 七 三 电流 、 电 压 保 护 的 评价 与 应 用 






































无 时 限 电流 速 断 保护 的 选择 性 是 用 动作 电流 来 保证 的 ， 市 时 限 电流 速 断 和 过 电流 你 护 的 
选择 性 是 用 动作 电流 和 动作 时 限 共 同 保证 的 。 这 三 种 保护 用 在 单 侧 电源 电网 上 能 保证 选择 
性 ， 而 在 多 电源 网 络 或 单 电源 环形 网 络 中 ， 只 在 茶 些 特殊 情况 下 才能 你 证 其 选择 性 。 

无 时 限 电流 速 断 保 护 以 保护 净 置 的 回 有 动作 时 限 (0. 1s) 动作 于 断路 天 的 跳闸 ， 而 市 
时 限 电流 速 断 保护 的 动作 时 限 也 只 有 0.5 ~1s， 因 而 动作 迅速 是 这 两 种 电流 保护 的 优点 。 过 
电流 保护 的 动作 时 限 较 长 ， 特 别 是 菲 近 电源 的 保护 动作 时 限 可 长 达 几 秒 ， 这 是 过 电流 保护 的 
主要 缺点 。 

无 时 限 电流 速 断 保护 不 能 保护 线路 的 全 长 ， 其 保护 范围 和 市 时 限 电流 速 断 保护 的 灵敏 度 
又 都 受 系统 运行 方式 的 影响 。 当 系统 运行 方式 变化 很 大 时 ， 往 往 不 能 满足 灵敏 度 的 要 求 。 过 
电流 保护 作为 本 线路 后 备 你 护 时 ， 一般 情况 下 是 能 满足 要 求 的 ,但 在 长 距离 重负 三线 路 上 ， 
也 往往 满足 不 了 对 灵敏 度 的 要 求 。 灵 人 敏 度 差 是 电流 保护 的 主要 缺点 。 当 系统 运行 方式 变化 较 
大 、 无 时 限 电流 速 断 保护 不 能 满足 灵敏 度 要 求 时 ， 可 考虑 采用 电流 、 电 压 联 锁 速 断 保护 来 
人 

从 可 菲 性 看 ， 由 于 电流 保护 所 使 用 的 继 电 融 神 是 简单 的 继 电 末 且 数 量 不 多 ， 你 护 的 接 
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线 、 调 试 和 整定 计算 都 较 简 单 不 易 出 错 。 所 以 ， 简 单 可 靠 是 电流 保护 的 主要 优点 

在 线路 靠近 电源 侧 短路 时 ， 反 时 限 过 电流 保护 的 动作 时 限 较 短 ， 日 接线 简单 ， 这 是 它 的 
优点 ; 缺点 是 时 限 配 合 较 复杂 、 困 难 ， 继 电器 误差 也 较 大 。 因 此 ， 反 时 限 过 电流 保护 主要 应 
用 在 较 低 电压 线路 及 电动 机 电路 的 保护 中 。 

无 时 限 电 流速 断 、 带 时 限 电流 速 断 及 定时 限 过 电流 保护 常 构成 三 段 式 电流 保护 ， 广泛 应 
用 于 35kV 及 以 下 的 单 侧 电 源 辐射 式 电 网 。 对 于 更 高 电压 的 电网 ， 在 满足 对 保护 装置 的 四 个 
基本 要 求 的 前 提 下 ， 也 可 以 优先 考虑 采用 电流 、 电 压 保 护 ， 只 有 在 不 能 满足 要 求 时 ， 才 进 一 
步 根据 电网 的 具体 情况 ,考虑 采用 其 他 比较 复杂 的 保护 ， 如 距离 保护 、 高 频 保护 等 。 


复习 思考 题 


























3-1 什么 叫 无 时 限 电 流速 断 保 护 ? 它 的 动作 电流 如 何 计 算 ? 灵敏 度 如 何 校 验 ? 如 何 防 
止 管 型 避雷 器 放电 时 保护 的 误 动作 ? 

3-2 带 时 限 电 流速 断 保护 的 动作 电流 与 动作 时 限 应 如 何 选择 ? 灵敏 度 如 何 校 验 ? 

3-3 ”从 动作 电流 、 动 作 时 限 、 保 护 范围 以 及 选择 性 配合 等 方面 比较 过 电流 保护 与 电流 
速 断 保护 的 区 别 ? 

3-4 三 段 式 电流 保护 是 怎样 构成 的 ， 为 什么 说 它 是 一 套 性 能 完整 的 保护 装置 ? 画 出 三 
段 式 电流 保护 各 段 的 保护 范围 和 时 限 配合 图 并 加 以 说 明 。 

3-5 什么 是 线路 原理 接线 图 、 展 开 图 ? 它们 的 特点 有 何不 同 ? 各 有 什么 用 途 ? 

3-6 务 出 两 相 不 全 完 星 形 联结 的 三 段 式 电流 保护 的 原理 图 和 展开 图 ， 分 别 说 明 在 被 保 
护 线路 始 端 、 末 端 以 及 下 一 段 线 路 未 端 发 生 A、B 两 相 短 路 时 ,保护 装置 的 动作 过 程 。 

3-7 什么 叫 电压 速 断 保护 ? 它 的 动作 电压 如 何 整 ep 运行 方 
式 的 影响 和 无 时 限 电 流速 断 保护 有 什么 不 同 ? 为 什么 速 断 保护 都 要 采用 电流 闭锁 元 件 而 
构成 电流 、 电 压 联 锁 速 断 保 护 ? 

3-8 ”什么 是 电流 、 电 压 联 锁 速 断 保护 ? 画 出 其 原理 图 和 展开 图 ,说明 其 整定 计算 的 原 
则 ， 并 指出 为 什么 单独 的 电流 速 断 或 电压 速 断 保护 有 更 高 的 灵敏 度 ? 

3-9 图 3-21 所 示 的 35kV 小 接地 电流 系统 中 装 设 了 过 电流 保护 。 


| | 1 WLI] 2 WL， 3 WL; 
Sp 
Ki K。 
4 





图 3-21 题 3-9 的 电网 
知 ， 线 路 WL 的 正常 最 大 工作 电流 为 130A， 电 流 互 感 器 的 电流 比 为 200/5， 最 小 运 
行 方式 下 Ki 点 短路 时 三 相 短路 电流 ”=1000A，K, 点 短路 时 ”=780A，Ks 点 短路 时 
1 =460A。 各 条 线路 过 电流 保护 的 动作 时 限 分 别 为 已 =1.5s，1 =3.5s，, 1s =2.5s。 保 护 1 
应 能 满足 近 后 备 和 远 后 备 保 护 的 要 求 。 求 : 
(1) 选择 过 电流 保护 1 的 接线 方式 ， 说 明理 由 并 画 出 接线 图 。 
(2) 计算 电流 继电器 的 动作 电流 ， 选 择 电流 继电器 的 型 号 
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(3) 确定 保护 的 动作 时 限 。 

(4) 校 验 保护 装置 的 灵敏 度 。 

3-10 图 3-22 所 示 的 网 络 中 ， 线 路 WLI 、WL， 和 WL; 上 均 装 设 了 电流 保护 工段 和 
下 有 段 。 

已 知 ，E, =115/V3kV， 最 大 运行 方式 下 系统 的 等 效 阻 抗 Z。 =140， 最 小 运行 方式 下 
系统 的 等 效 阻 抗 Z, ws =15Q， 线 路 单位 长 度 阻抗 Z| =0.40《/km， 取 电流 保护 I、 开 段 的 可 
靠 系 数 分 别 为 K "=1.25, K” =1.2。 

试 对 保护 1 的 电流 保护 工 、 下 段 进 行 整定 计算 ( 求 电流 保护 1、 丰 段 的 动作 电流 /|、 
1 ， 动 作 时 限 及 校 验 电流 保护 下 段 的 灵敏 度 ) 。 


1 WLI 2 WL, 3 WL 
200km 80km 80km 
图 3-22 题 3-10 计算 网 络 
3-11 图 3-23 所 示 为 35kV 单 侧 电 源 辐射 式 电 网 ， 线 路 WL 和 WL, 的 继 电 保 护 方 案 拟 
订 为 三 段 式 电流 保护 ,保护 采用 两 相 不 完全 星 形 联结 。 试 对 保护 1 进行 整定 计算 ， 包 括 计算 
各 段 保护 的 动作 电流 、 动 作 时 限 ， 校 验 保护 的 灵敏 系数 。 
已 知 ， 线 路 WL 的 最 大 负荷 电流 为 120A， 保 护 用 电流 互感 器 的 电流 比 nr、=200/5， 负 
荷 的 自 起 动 系数 为 2。 在 系统 最 大 运行 方式 及 最 小 运行 方式 下 ，KI 、K, 及 下 ; 点 三 相 短路 电 
流 列 于 表 3-2 中 ， 已 知 线路 WL, 上 的 过 电流 保护 的 动作 时 限 为 2.5s。 





Ki Ks 
1 WLI > WL>, 
( ) 站 “ B 区 
QF] QF> 
图 3-23 题 3-11 计算 网 络 

表 3-2 3-23 所 示 线 路 的 短路 电流 数据 
短路 点 Kj K, K; 
最 大 运行 方式 下 三 相 短路 电流 /A 2010 1305 530 





最 小 运行 方式 下 三 相 短 路 电流 /A 1760 1200 480 
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第 一 下 方向 电流 保护 的 工作 原理 


一 、 万 回 电流 保护 问题 的 提出 


第 三 章 中 所 描述 的 三 段 式 电 流 保护 装置 主要 应 用 在 单 侧 电源 网 络 之 中 ， 它 们 都 安 猴 在 电 
源 侧 ， 在 被 保护 线路 上 发 生 短路 故障 时 ,保护 安 狠 处 的 短路 功率 方 品 部 是 由 电源 流 癌 故障 
点 ， 保 护 根 据 动作 电流 及 动作 时 限 来 你 证 选择 性 。 但 是 ， 随 春 电力 系统 的 发 展 以 及 用 户 对 用 
电 可 徘 性 的 提高 ， 出 现 了 更 多 的 如 网 4-1a、b 所 示 的 双 侧 电源 网 络 或 者 单 侧 电 源 环 形 网 络 。 
在 这 种 网 络 中 ， 由 于 线路 两 侧 都 存在 电源 ， 在 线路 上 发 生 短路 故障 时 ， 需 要 用 上 断路 顺 将 两 侧 
电源 全 部 断 开 ， 才 能 切除 故障 。 如 在 图 4-1a 所 示 的 网 络 中 ， 当 线路 WL 上 的 Ki 点 发 生 短 
人 为 了 切除 故障 线路 ， 需 要 将 断路 做 QF4 、QFs 断 开 。 故 障 线路 切除 后 ， 网 络 中 的 其 他 

分 通过 单 电 源 继续 供电 ,保障 了 用 电 的 可 菲 性 。 但 是， 如 琳 将 三 段 式 电流 你 护 泪 置 下 接应 
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图 4-1 需 安 妆 方 回电 流 保护 的 网 络 实例 
a) 双 侧 电源 网 络 b) 单 侧 电 源 环 形 网 络 


下 面 以 图 4-1a 所 示 的 双 侧 电源 网 络 为 例 进行 分 析 。 假 设 图 中 各 断路 器 上 分 别 装 设 了 三 
段 式 电流 保护 ， 为 了 保证 保护 动作 的 选择 性 ， 保 护 1、3、5 应 该 有 选择 性 地 切除 由 电源 6 
提供 的 短路 电流 ， 保 护 2、4、6 应 该 有 选择 性 地 切除 由 电源 CG, 提供 的 短路 电流 

(1) 对 于 无 时 限 电流 速 断 保护 ， 当 流 过 保护 的 短路 电流 大 于 保护 的 动作 电流 时 就 会 动 
作 ， 即 它 是 用 动作 电流 来 保证 选择 性 的 。 当 线路 WL, 上 的 Ki 点 短路 时 ， 电 源 G 的 短路 电 
流 流 过 保护 2 和 3 到 达 故 障 点 ， 为 了 保证 有 选择 性 地 切除 故障 ， 保 护 2 和 3 的 动作 电流 必须 
满足 11。 > 7 ， 而 当 线 路 WL 上 的 K 点 短路 时 ， 电 源 6 的 短路 电流 流 过 保护 3 和 2 到 达 
故障 点 ， 为 了 保证 有 选择 性 地 切除 故障 ， 保 护 3 和 2 的 动作 电流 必须 满足 11， > /1,。 显 然 ， 
这 两 个 矛盾 的 要 求 是 无 法 同时 满足 的 。 分 析 保护 4 和 5 也 会 得 到 同样 的 矛盾 。 

(2) 对 于 定时 限 过 电流 保护 ， 保 护 的 动作 时 限 较 小 者 将 优先 动作 ， 即 它 是 用 动作 时 限 来 
保证 选择 性 的 。 当 线路 WL 上 的 Ki 点 短路 时 ， 电 源 G1 的 短路 电流 流 过 保护 2 和 3 到 达 故 
障 点 ， 为 了 保证 有 选择 性 地 切除 故障 ， 保 护 2 和 3 的 动作 时 限 必须 满足 > 4s; 而 当 线 路 
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WL 上 的 KK 点 短路 时 ， 电 源 G, 的 短路 电流 流 过 保护 3 和 2 到 达 故 障 点 ， 为 了 保证 有 选择 
性 地 切除 故障 ， 保 护 3 和 2 的 动作 时 限 必须 满足 i >t 。 显 然 ， 这 两 个 矛盾 的 要 求 也 是 无 法 
同时 满足 的 。 分 析 保 护 4 和 5 也 会 得 到 同样 的 矛盾 。 

癌 理 可 分 析 在 双 侧 电流 网 络 中 竣 设 市 时 限 电流 速 断 保护 时 ， 也 无 法 满足 保护 选择 性 的 
有 要求。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 需 要 重新 分 析 上 面 所 述 的 情况 。 当 Ki 点 短路 时 ， 保 护 2 不 应 该 动 
作 ， 流 过 它 的 短路 功率 方向 是 由 线路 流 回 母线 ; 保护 3 应 该 动作 ， 流 过 它 的 短路 功率 方 癌 是 
由 母线 流 加 线路。 而 当 KK 点 短路 时 ， 保 护 3 不 应 该 动作 ， 流 过 它 的 短路 功率 方 问 是 由 线路 
流 回 母线 ; 保护 2 应 该 动作 ， 流 过 它 的 短路 功率 方 问 是 由 母线 流 加 线路。 这 说 明 ， 只 有 短路 
功率 的 方 回 由 母线 流 癌 线路 时 ， 保 护 动 作 才 是 有 选择 性 的 。 为 此 ， 我 们 只 需 在 原 有 的 电流 保 
护 基础 上 加 雄一 个 功率 方 回 狮 别 元 件 一 一 功率 方 问 继 电 般 ， 并 且 规 定 短路 功率 方 回 由 母线 流 
加 线路 时 为 正方 向 。 只 有 当 线路 中 的 短路 功率 方 癌 与 规定 的 正方 向 相 同时 ， 保 护 才 动作 ， 这 
样 就 解决 了 上 述 问 题 。 加 厂 了 方 癌 元 件 的 电流 保护 称 为 方 问 电流 保护 。 


一 、 万 回 电流 保护 的 工作 原理 


加 站 了 方 同 元 件 的 定时 限 过 电流 保护 称 为 方 同 过 电流 你 护 。 下 面 以 图 4-2 所 示 的 双 侧 电 
源 网 络 为 例 ， 说 明 方 向 过 电流 保护 的 工作 原理 。 

假设 图 4-2a 所 示 网 络 中 的 各 断路 剖 痢 浴 设 了 方向 过 电流 保护 ， 图 中 所 示 的 第 头 方向 束 
是 各 保护 的 动作 方 辐 ， 这 时 ， 电 网 中 各 保护 按 动作 方向 可 以 分 为 ， 其中， 电源 G， 和 保护 1、 
3、5 为 一 组 ， 电 源 G,。 和 保护 2、4、6 为 一 组 。 保 护 1 、3、5 的 动作 方向 相同 ,保护 2、4、 
6 的 动作 方 回 也 相同 。 每 一 组 保护 的 动作 时 限 按 第 三 章 所 措 述 的 过 电流 保护 的 动作 时 限 那样 
采用 时 间 阶 柳 原 则 进行 整定 ， 如 图 4-2b 所 示 。 当 线路 WL, 上 的 K, 点 发 生 故 障 时 ， 你 护 2、 
5 的 短路 功率 方向 由 线路 到 母线 ,保护 不 能 动作 ; 而 你 护 1、3、4、6 的 短路 功率 方向 由 母 
线 到 线路 ， 保 护 都 能 正常 起 动 ， 但 由 于 动作 时 限 4 >t、te >t4， 保护 3 和 4 要 先 于 保护 1 和 
6 动作 ， 从 而 最 终 只 有 距离 短路 点 最 近 的 保护 3 和 4 动作 使 断路 如 QF3、QFs 跳闸 ， 切 除了 
故障 线路 。 故 障 线路 切除 后 ,保护 1 和 6 的 短路 电流 消失 。 它 们 的 可 徘 返 回 保 证 了 保护 之 间 
动作 的 选择 性 。 
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图 4-2 方向 过 电流 保护 的 原理 说 明 网 络 
a) 双 侧 电源 网 络 b) 同方 向 保护 的 动作 时 限 配 合 


对 动作 方 回 相 同 的 1、3、5 及 2、4、6 两 组 保护 的 无 时 限 电 流速 断 保护 及 市 时 限 电流 速 


源 保护 的 动作 电流 及 动作 时 限 进行 相同 的 分 析 ， 可 知 在 保护 中 加 入 方 回 元 件 后 ， 其 动作 电流 
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及 动作 时 限 按 没 有 方向 元 件 时 进行 整定 ， 同 样 能 够 保证 选择 性 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 在 双 侧 电源 网 络 或 单 侧 电 源 环 形 电网 中 ， 为 了 满足 保护 的 选择 性 ， 可 
以 采用 三 段 式 方向 电流 保护 ， 其 逻辑 原理 如 图 4-3 所 示 。 为 了 保证 保护 的 可 靠 性 ， 三 段 保 护 
共用 一 套 方 向 元 件 ， 方 向 元 件 和 三 段 电 流 保护 构成 “与 ”的 关系 ， 三 段 保 护 中 的 其 中 一 上段 
动作 且 方 同 元 件 也 动作 时 ， 保 护 才 能 最 终 动作 于 跳闸 。 图 4-4 所 示 为 方向 过 电流 保护 的 单 相 
原理 接线 ， 其 中 KW 为 功率 方 回 判别 元 件 一 一 功率 方 回 继 电 希 。 它 需要 的 电压 和 电流 分 别 取 
自 电 压 互 感 絮 TV 及 电流 互感 右 TA 的 二 次 侧 ， 其 第 开 触 点 与 电流 继电器 KA 的 背 开 触 点 串 
联 。 只 有 在 被 保护 范围 内 发 生 短路 故障 有 旦 短路 点 处 于 过 电流 保护 的 正方 同时 ，KA 和 KW 能 
同时 动作 ， 并 通过 中 间 继 电器 KM 动作 于 断路 旨 跳 闸 ， 信 号 继电器 KS 发 出 保护 动作 信和 号。 


去 信号 












































图 4-3 三 段 式 方向 电流 保护 的 逻辑 原理 图 4-4 方向 过 电流 保护 的 原理 接线 


需要 说 明 的 是 ， 在 双 侧 电源 网 络 或 单 侧 电源 环形 电网 中 装 设 三 段 式 电流 保护 时 ， 并 不 是 
所 有 的 保护 都 需要 有 方向 元 件 才 能 保证 其 选择 性 ， 而 是 在 依靠 动作 电流 、 动 作 时 限 不 能 满足 
选择 性 要 求 时 ， 才 需要 装 设 方向 元 件 。 如 在 图 4-2 所 示 的 双 侧 电源 网 络 中 ， 当 | 点 短路 时 ， 
虽然 流 过 过 电流 保护 3 的 短路 功率 方向 为 从 线路 到 母线 ， 但 是 其 动作 时 限 比 过 电流 保护 2 的 
动作 时 限 长 ， 保 护 2 比 保护 3 先 动作 切除 故障 线路 ， 故 障 切 除 后 保护 3 返回 ， 其 选择 性 目 然 
满足 ， 所 以 在 保护 3 上 就 没有 必要 装 设 方向 元 件 。 一 般 来 说 ， 对 于 无 时 限 电流 速 断 保护 利用 
动作 电流 的 整定 能 满足 选择 性 要 求 时 ， 也 可 以 不 装 方 同 元 件 ; 对 于 市 时 限 电 流速 断 保 护 利 用 
动作 电流 值 的 整定 和 动作 时 限 的 配合 能 满足 要 求 时 ， 也 不 需要 疙 设 方 回 元 件 ;， 对 于 接 在 同一 
变 电 所 母线 上 的 所 有 双 侧 电源 线路 的 定时 限 过 电流 保护 ， 动 作 时 限 长 者 可 不 装 设 方 品 元 件 ， 
而 动作 时 限 短 考 或 相等 者 则 必须 装 设 方向 元 件 。 在 双 侧 电源 网 络 或 单 侧 电源 环形 电网 中 装 设 
三 段 式 电流 保护 的 实际 应 用 中 ， 应 分 别 校 验 三 段 式 电流 保护 在 动作 时 限 及 动作 电流 的 配合 关 
系 ， 不 能 满足 选择 性 要 求 时 ， 必 须 装 设 方向 元 件 。 
功率 方向 继电器 之 所 以 能 判别 短路 功率 方 徊 ， 是 因为 在 保护 的 两 侧 分 别 发 生 短路 时 ， 加 
入 功率 方向 继电器 的 电流 和 电压 的 相位 关系 不 同 。 当 发 生 短路 时 ， 流 过 保护 的 短路 功率 为 正 
时 ,说明 保护 的 正方 向 发 生 了 短路 故障 ; 当 发 生 短路 时 ， 流 过 保护 的 短路 功率 为 负 时 ， 说 明 
保护 的 反方 向 发 生 了 短路 故障 。 以 图 4-5a 来 说 明 ， 对 保护 工 而 言 ， 加 入 功率 方向 继电器 
KW 的 电压 U 是 接 在 保护 安装 处 母线 上 的 电压 互感 器 TV 的 二 次 电压 ， 通 过 KW 的 电流 地 是 
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安装 在 被 保护 线路 中 的 电流 互感 器 TA 的 二 次 电流 ， 忆 和 工分 别 反映 了 系统 一 次 电压 和 电流 
的 大 小 和 相位 。 假 如 KK 点 短路 时 ， 流 过 保护 1 的 短路 电流 Tw 从 母线 指向 线路 ， 由 于 输电 
线路 的 短路 阻抗 呈 感 性 ， 这 时 ， 接 和 功率 方向 继电器 的 一 次 电流 7 滞后 母线 残 压 U 的 相 
位 角 px 为 0。~90。， 以 母线 上 的 残 压 U .为 参考 量 ， 其 相 量 如 图 4-5b 所 示 ， 显 然 ， 流 过 保 
护 1 的 短路 功率 P =V_1acospw >0， 说 明 短 路 点 在 保护 的 正方 向 上 。 当 KK 点 短路 时 ， 
流 过 保护 1 的 短路 电流 7 从 线路 指向 母线 ， 这 时 ， 仍 以 母线 上 的 残 压 U .为 参考 量 ,， 接 入 
功率 方向 继电器 的 一 次 电流 六 "滞后 母线 残 压 UV 的 相位 角 pw 为 180° ~270°*， 其 相 量 如 图 
4-5b 所 示 ， 流 过 保护 1 的 短路 功率 也 相应 发 生 了 改变 ， 为 P = UTocospro <0， 说明 短路 
点 在 保护 的 反方 向 上 。 当 流 过 保护 的 短路 功率 为 正 时 ， 功 率 方 向 继电器 能 动作 ;， 当 流 过 保护 
的 短路 功率 为 负 时 ， 功 率 方向 继电器 不 动作 ， 从 而 实现 了 其 方向 性 。 


























lk2 QF| 7x1 TA 
a) b) 


图 4-5 功率 方向 继电器 的 工作 原理 
a) 接线 图 b) 相 量 图 


第 二 广 ” 功 率 方 回 继 电器 


一 、 功 率 方向 继电器 的 工作 原理 


功率 方向 继电器 的 作用 是 测量 接 人 继电器 的 电压 不 和 电流 攻 之 间 的 相位 ， 从 而 判别 
短路 故障 的 正 、 反 方向 。 它 可 以 二 接 测量 电压 和 电流 的 相位 ， 也 可 以 通过 比较 电压 和 电 
流 的 幅 值 来 间接 测量 其 相位 。 不 论 是 利用 哪 种 测量 方法 的 功率 方 癌 继 电 融 都 要 求 : 能 
确 地 判别 短路 功率 的 方 回 ; 具有 很 高 的 灵敏 度 ， 即 要 求 在 较 小 的 短路 功率 条 件 下 继 电 货 
就 能 够 动作 ;功率 方 同 继 电 带 的 固有 动作 时 限 要 小 ， 不 能 因为 容 设 继 电 带 而 过 多 增加 保 
护 的 固有 动作 时 限 。 

(一 ) 按 相 位 比较 原理 构成 的 功率 方 铝 继电器 

功率 方向 继电器 能 够 动作 的 条 件 是 接 人 继电器 的 电压 VU. 和 电流 1 所 产生 的 功率 为 正 值 ， 


其 实质 是 已 和 工 之 间 的 相位 是 否 在 -90° ~90° 的 范围 内 ， 即 其 动作 的 条 件 为 























U 
-90°<arg—90° (4-1) 
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接 入 功率 方向 继电器 的 电压 UV 和 电流 1 进入 继电器 内 部 的 相位 比较 回路 时 需 经 过 电压 
变换 硕 和 电抗 变换 需 进 行 变 换 ， 即 实际 进行 相位 比较 的 两 个 电气 量 为 
C = 天 TD 
刀 = 天 三 (4-2) 
式 中 ，Ki 为 电压 变换 器 的 变换 系数 ， Ki 为 电抗 变换 器 的 转移 阻抗 系数 。 
通过 比较 C 和 DD 之 间 的 相位 ， 来 最 终 获 得 U. 和 7 之 间 的 相位 ， 即 按 相位 比较 的 功率 方 
问 继 电 右 的 动作 条 件 为 


—90° Qarg 上 <90。 
D 


KU 
即 _90° <arg — “<90° (4-3) 


KL, 
(二 ) 按 幅 值 比较 原理 构成 的 功率 方向 继电器 
以 进行 相位 比较 的 两 个 电气 量 C 和 D 进行 相 量 相 加 和 相 减 变换 ， 可 以 得 到 进行 幅 值 比 
较 的 两 个 电气 量 : 








A=C+D 
B=C-D 
若 以 |4 | 作为 动作 量 ，|B | 作为 制 动 量 ， 则 当 C 和 D 之 间 的 相位 差 9=90° 时 ， 如 图 4-6a 
所 示 ， 在 继电器 采用 相位 比较 时 ， 由 于 C 和 DD 之 间 的 相位 正好 为 90°*， 继 电器 处 于 动作 边 
界 ; 而 作为 比较 |4 | 和 | | 的 继电器 ， 因 为 |4 | = | 有 | ， 即 动作 量 等 于 制 动 量 ， 继 电器 也 刚 
好 处 于 动作 边界 。 当 C 和 DD 之 间 的 相位 差 9<90°* 时 ， 如 图 4-6b 所 示 ， 在 继电器 采用 相位 比 
较 时 ， 能 够 动作 ; 而 作为 比较 |4 | 和 |B| 的 继电器 ， 因 为 |4| > 18|， 即 动作 量 大 于 制 动 量 ， 
继电器 也 能 够 动作 。 当 C 和 D 之 间 的 相位 差 9 >90° 时 ， 如 图 4-6c 所 示 ， 在 继电器 采用 相位 
比较 时 ， 继 电器 不 能 动作 ; 而 作为 比较 |4 | 和 1B| 的 继电器 ， 因 为 |14| < |1B|， 即 动作 量 小 
于 制 动 量 ,继电器 也 不 能 够 动作 。 所 以 比较 幅 值 |4 | 和 |B | 的 实质 也 是 比较 C 和 D 之 间 的 相 
位 。 反 之 亦 然 ， 因 为 它们 之 间 是 可 以 互 换 的 。 




















图 4-6 相位 比较 与 幅 值 比较 的 电气 量 的 变换 关系 
a) 0=90。 b) 90<90° c) 0>90。 
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因此 ， 按 式 (4-3) 比较 C 和 D 之 间 的 相位 原理 构成 的 功率 方向 继电器 ， 可 转换 为 比较 
4 入 的 幅 值 原理 构成 的 功率 方向 继电器 。 由 式 (4-2) 可 得 到 进行 幅 值 比较 时 的 两 个 电 
气量 : 
A=KiU, +Kl, 
p=kt ki Cd 
所 以 ， 按 幅 值 比较 原理 构成 的 功率 方向 继电器 的 动作 条 件 为 | KjU, +KiT,|=|KuU, -Kl,| 
二 、LG 一 11 型 功率 万 向 继电器 


(一 ) LG 一 11 型 功率 方向 继 电 希 的 工作 原理 

日 前 使 用 的 功率 方向 继 电 絮 有 感应 型 、 整 流 型 和 晶体 管 型 。 感 应 型 功率 方向 继电器 具有 
体积 大 、 消 耗 功 率 大 、 可 靠 性 差 、 调 试 困难 等 缺点 ， 现 在 已 被 淘汰 。 由 于 本 章 讨 论 的 是 相间 
可 路 的 保护 ， 所 以 本 市 以 第 用 的 LG 一 11 型 功率 方 问 继 电 疮 为 例 来 说 明 功 率 方 癌 继 电 关 实现 
短路 功率 方 回 判别 的 原理 。 

LG 一 11 型 功率 方 问 继 电 融 是 一 种 整流 型 功率 方 癌 继 电 硕 ， 通 过 比较 接 和 人 继 电 硕 的 电压 
和 电流 的 幅 值 大 小 来 间接 测量 其 相位 。 它 主要 由 电压 形成 回路 (电压 变换 各 UV 和 电抗 变换 
如 UX) 、 比 较 回 路 〈 整 流 桥 UR 和 UR, ) 以 及 执行 元 件 ( 极 化 继电器 KP) 组 成 ， 其 内 部 
原理 接线 如 图 4-7 所 示 。 它 主要 作为 相间 短路 保护 中 的 方 癌 元 件 。 















































D KP 


图 4-7 LG 一 11 型 功率 方向 继 电 需 的 原理 接线 
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1. 电压 形成 回路 

电压 形成 回路 的 作用 是 将 接 入 继电器 的 电压 UV 和 电流 7 变换 成 KU 和 Ki1,， 以 便 进行 
幅 值 比较 。 它 由 两 部 分 构成 ， 即 电压 变换 回路 和 电流 变换 回路 。 

电压 变换 回路 由 带 小 气 隙 (铁心 不 易 饱 和 ) 的 电压 变换 器 UV 和 电容 C0, 构成 ， 其 简化 
电路 如 图 4-8a 所 示 。 电 压 变 换 器 UV 一 次 绕组 的 等 效 电 感 、 等 效 电阻 R 和 电容 C1 串联 后 ， 
构成 了 一 个 在 工 频 下 的 谐振 电路 ， 其 等 效 电 路 如 图 4-8b 所 示 。 当 电路 处 于 谐振 状态 时 ， 
Xi =Xc ， 电 路 呈 纯 阻 性 ， 故 流 过 一 次 绕组 中 的 电流 方 、 电 压 变 换 器 的 输入 电压 VU,、 等 效 电 
阻 上 的 电压 怀 同 相位 ,而且 Vi = Ue，UVi 超 前 UV.90°*， 即 加 在 UV 一 次 绕组 上 的 电压 UV 超 
前 电压 Us 90。， 而 UV 的 二 次 电压 Ku U 与 一 次 电压 Ui 方向 相同 ， 所 以 二 次 电压 KuU 超 前 
U, 90°* ， 其 相 量 关系 如 图 4-8c 所 示 。 























b) 
图 4-8 电压 变换 回路 
a) 简化 电路 b) 等 效 电 路 ec) 相 量 关系 





电流 变换 回路 由 电抗 变换 器 UX 构成 。 它 的 一 次 绕组 W 接 至 电流 互感 器 的 二 次 侧 ， 以 
取得 工作 电流 1,。 它 有 三 个 二 次 绕组 ， 其 中 W, 和 W 为 工作 绕组 ， 其 输出 电压 为 Ki1,; 双 ， 
为 移 相 绕组 ，K 7 超前 7 的 相位 角 pg，( 电抗 变 换 器 UX 的 转移 阻抗 角 ) ， 可 利用 连接 片 XB 
接 不 同 的 电阻 R33、Rs 来 改变 。9, 的 余 角 定义 为 功率 方向 继电器 的 内 角 ， 以 a 表示 ， 且 有 
Q =90° -gp,。 当 接 入 电 阻 Rs 时 ，p, =60°， a =30°; 当 接 入 电阻 R 时 ,9p, =45°，Q =45。。 

2. 比较 回路 

在 图 4-7 中 ，UR, 、UR, 为 两 组 桥 式 全 波 整 流 器 ， 电 阻 R ~ Rs 起 限 流 作 用 ， 电 容 C,、 
C; 起 滤波 作用 。 电 容 C4 与 极 化 继电器 KP 的 线圈 并 联 ， 以 便 进一步 滤 去 交流 分 量 ,， 防止 KP 
动作 时 触 点 拌 动 。 根 据 图 中 所 示 接 线 ， 加 在 UR 和 UR, 交流 侧 的 电压 分 别 为 4 = Ki Ut+ 
KT 以 及 B=KuU, -Ki1,， 动 作 电 压 4 以 及 制 动 电压 BP 分 别 经 过 整流 后 ,在 UR 和 UR, 直 
流 侧 的 电压 分 别 为 |4 | 和 |B|， 它们 经 过 滤波 后 分 别 加 到 执行 元 件 一 一 极 化 继电器 KP 上 ， 
进行 幅 值 的 比较 。 当 |4 | > |B | 时 ，KP 动作 ; 当 |4 | < 18B | 时 ，KP 不 动作 。 所 以 LG 一 11 型 
继电器 进行 幅 值 比 较 时 的 动作 条 件 为 











4|=1B| (4-5) 
即 IKU + 天 7 三 KK7 | (4-6) 
(二 ) LG 一 11 型 功率 方向 继电器 的 动作 区 及 灵敏 角 
由 上 面 的 分 析 可 作出 有 关 LG 一 11 型 功率 方 回 继 电 融 电气 参数 的 相 量 图 ， 如 图 4-9 所 
71 








电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 


示 。 在 作 相 量 图 时 ， 规 定 电 压 超 前 电流 的 相位 角 
为 正 ， 电 压 沛 后 电流 的 相位 角 为 负 。 

以 输入 电压 忆 为 参考 量 ， 电 压 变 换 器 UV 的 二 次 让 最 入 丈 彼 线 
电压 KuU, 超 前 UV.90?， 电 抗 变换 器 UV 的 二 次 电压 
Ki 了 7 超前 输入 电流 了 一 个 p, 角 。 当 KU 与 Kl 重合 
时 ，|KU + 大 六 | 最 大 ，| 关 六 -大 六 | 最 小 ,功率 
方向 继电器 工作 在 最 灵敏 状态 ， 此 时 了 与 UV 之 间 的 
相位 角 w. = - (90。 -gp,) = -ea 称 为 继 电 融 的 最 大 灵 
用 用 ， ps 表 不 。 当 pm = 时， 可 下 重合 的 线 称 图 4-9 继电器 的 动作 区 及 灵敏 角 
为 最 大 灵敏 线 。 当 KiU 与 Kj7 的 相位 差 为 90°? 时 ， 

KU + |= |KuU, -Ki,|， 继电器 处 于 动作 的 临界 状态 ， 所 以 继电器 的 动作 边界 线 4B 
与 最 大 灵敏 线 垂 直 ， 直 线 4B 上 边 囊 阴影 的 一 侧 为 继 电 融 的 动作 区 。 从 图 4-9 中 可 知 ， 能 使 
功率 继 电 带 动作 的 po .的 范围 为 























- (90° +a)<o9p,<90° -a (4-7) 

(三 ) LG 一 11 型 功率 方向 继 电 颖 的 电压 死 区 及 消除 方法 
接 于 电流 保护 中 的 功率 方向 继 电 硕 的 输入 电压 取 目 接 于 系统 母线 上 的 电压 互感 硕 ， 当 母 
线 或 母线 的 出 口 处 发 生 三 相 金 属性 短路 时 ， 加 在 电压 互感 硕 一 次 侧 的 母线 残 压 很 低 ， 趋 近 于 


0V， 那 么 此 时 输入 到 功率 方向 继电器 的 电压 忆 =0V， 则 继电器 的 动作 条 件 ， 即 式 (4-6) 
变 成 | KT | = | 太太 | ， 而 继电器 动作 时 还 要 克服 弹 敌 的 反作用 力 ， 所 以 当 输入 电压 很 低 时 ， 
继 电 需 将 不 能 动作 。 由 于 输入 电压 太 低 ， 而 使 功率 方 回 继 电 需 不 能 动作 的 一 段 线路 区 域 称 为 
继电器 的 电压 死 区 。 为 了 消除 电压 死 区 ，LG 一 11 型 功率 方向 继电器 在 其 电压 形成 回路 中 的 
电压 变换 带 的 一 次 侧 串 入 一 个 电容 C; ， 电 容 与 电压 互感 需 的 一 次 绕组 构成 在 工 频 电 压 下 的 
串联 谐振 回路 ， 串 联 谐 振 回 路 具有 储存 能 量 的 作用 ， 所 以 有 记忆 功能 。 当 母线 或 母线 的 出 口 
处 发 生 三 相 金 属性 短路 时 ， 输 入 继电器 的 电压 U 虽然 突然 下 降 到 零 ， 但 谐振 回路 中 还 储存 
着 电场 能 量 和 磁场 能 量 ， 它 将 继续 按照 原来 的 频率 进行 能 量 交 换 ， 在 这 个 过 程 中 ，KiU, 关 
0， 且 保持 着 故障 前 电压 忆 的 相位 ， 一 直到 储存 的 能 量 消 耗 完 为 止 ，KvL 才 为 零 。 因 此 ， 串 
联 谐振 回路 相当 于 记忆 了 故障 前 电压 的 大 小 和 相位 ， 故 称 该 回路 为 谐振 记忆 回路 。 在 记忆 作 
用 的 这 段 时 间 内 ， 继 电器 可 以 继续 进行 幅 值 比较 ， 保 证 继电器 的 可 和 人知 动 作 ， 从 而 消除 了 电压 
死 区 。 因 此 ， 对 于 方向 无 时 限 电流 速 断 保护 ， 其 记忆 作用 可 消除 方 加 元件 的 电压 死 区 ; 而 方 
回 带 时 限 电流 速 断 保护 和 方向 过 电流 保护 ， 由 于 保护 动作 带 有 时 限 ， 而 记忆 作用 时 间 比 较 
豆 ， 因 此 不 能 消除 方向 元 件 的 电压 死 区 。 

(四 ) LG 一 11 型 功率 方向 继电器 的 潜 动 

对 于 整流 型 功率 方向 继电器 ， 从 理论 上 讲 ， 当 7 与 VU 两 个 量 中 只 加 一 个 量 时 ,继电器 
是 不 会 动作 的 。 但 实际 上 ， 由 于 比较 回路 中 各 元 件 参 数 不 完 全 对 称 ， 当 继 电 需 只 加 一 个 量 
时 ， 极 化 继 电 需 KP 线圈 的 两 端 将 有 电压 ， 可 能 引起 继 电 硕 误 动 作 ， 这 种 现象 称 为 整流 型 功 
72 




































































第 四 章 输电 线路 相间 短路 的 方向 电流 保护 





率 方 呵 继 电 各 的 潜 动 。 只 加 电压 时 继电器 会 动作 ， 称 为 电压 潜 动 ， 只 加 电流 时 继电器 会 动 
作 ， 称 为 电流 滚动。KP 线圈 上 出 现 使 KP 动作 的 电压 ， 称 为 正 潜 动 ， 出 现 使 KP 制 动 的 电 
压 ， 称 为 负 洪 动 。 

若 电 流 正 洪 动 严 重 ， 在 反方 向 出 口 处 对 称 短路 时 ， 方 向 元 件 可 能 误 动 作 ; 若 电 流 负 潜 动 
严重 ， 在 正方 问 故 障 时 会 使 方 问 元件 拒 动 或 灵敏 系数 降低 。 在 图 4-7 中 ， 为 消除 电流 洪 动 ， 
可 调整 电位 器 R,; 为 消除 电压 潜 动 ， 可 调整 电位 器 RI 。 


第 三 节 功率 万 向 继电器 的 接线 万 式 








一 、 功 率 万 同 继 电器 的 90° 接 线 万 式 


功率 方向 继电器 的 接线 方式 是 指 它 与 电压 互感 器 和 电流 互感 器 之 间 的 接线 方法 ， 即 U0, 


和 了 /应 该 采用 什么 电压 和 电流 的 问题 。 在 考虑 接线 方式 时 ， 必 须 保证 功率 方向 继电器 能 
确 动 作 和 有 较 高 的 灵敏 度 ， 为 了 能 保证 正确 动作 ， 要 求 在 正方 癌 发 生 任何 形式 的 故障 时 ， 功 
率 方 癌 继 电大 都 能 动作 ; 而 当 反 方向 短路 故障 时 ， 功 率 方 同 继 电 需 都 不 动作 。 为 了 有 较 高 的 
灵敏 度 ， 要 求 系统 故障 时 加 入 继电器 的 电流 工 采 用 故障 相 电 流 ， 而 也 尽 可 能 不 用 故障 相 电 
压 ， 并 尽 可 能 使 电压 和 电流 的 相位 角 go, 接近 最 大 灵敏 角 w，。 

在 双 侧 电源 网 络 或 单 侧 电 源 环 形 网 络 中 ， 反 映 相 间 短 路 的 方 癌 三 段 式 电流 保护 中 所 用 的 
功率 方 回 继 电 送 稼 用 的 接线 方式 为 90° 接 线 方式 。90° 接 线 方式 是 指 在 三 相对 称 且 功率 因数 
cosp =1 的 情况 下 ， 加 入 继电器 的 电流 1 超前 电压 UV. 90° 的 接线 方式 。 这 种 接线 方式 对 于 每 
相 上 的 功率 方向 继电器 ， 输 入 继电器 的 电流 工 接 和 人 相 电 流 ， 而 电压 则 取 滞 后 了 90° 的 线 电 
压 ， 如 图 4-10a 所 示 。 以 A 相 上 的 功率 方向 继 电 需 KW 为 例 ， 当 系统 三 相对 称 且 功率 因数 
cosp =1 时 ， 取 a =7 ， U, 对 U,., 则 U. 利 1 之 间 的 相位 关系 正好 是 90"， 如 图 4-10b 所 示 ， 
90" 接 线 方式 因此 而 得 名 。 对 B、C 相 上 的 功率 方 品 继 电 问 ， 其 线圈 上 所 取 的 电流 和 电压 见 
表 4-1。 易 知 ， 在 系统 三 相对 称 且 功率 因数 cosp =1 时 ， 加 在 B、C 相 上 的 功率 方向 继电器 
KW,、KWs; 线圈 上 的 电流 和 电压 的 相位 差 也 是 90°。 

































































图 4-10 功率 方向 继 电 融 的 90° 接 线 方式 说 明 
a) 接线 图 b) 相 量 图 
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表 4-1 90° 接 线 方 式 电流 、 电 压 的 组 合 
继电器 序 号 2 
KW iu 
Kw, | 


二 、 功 率 方向 继电器 的 90° 接 线 方式 分 析 

对 功率 方向 继电器 的 90° 接 线 方式 进行 分 析 的 目的 是 要 选择 一 个 合适 的 内 角 qa， 以 保证 
在 线路 发 生 各 种 相间 短路 故障 时 ， 功 率 方向 继电器 都 能 在 正确 判断 短路 功率 方向 的 基础 上 可 
靠 动作 。 


用 输入 功率 方向 继电器 的 电流 1, 和 电压 UV 之 间 的 相位 角 wo 表示 继电器 的 动作 条 件 为 
—-(90° +a)<op,<(90° -a) 














上 式 可 改写 为 

-90°<p,. +a<90° (4-8) 
这 一 动作 条 件 用 余弦 函数 表示 为 

cos(90° +aw) 三 0 (4-9 ) 





式 (4-9) 说 明 ， 在 线路 发 生 短路 时 ， 功 率 方向 继电器 的 动作 条 件 是 输入 电流 志和 电压 
VU 之 间 的 相位 角 op, 与 内 角 的 和 的 余弦 值 不 小 于 0。 下 面 分 析 线 路 上 发 生 各 种 相间 短路 时 ， 就 
是 要 说 明 功 率 方 回 继 电 融 的 内 角 取 什么 值 时 ， 继 电 问 能 可 徘 动作 。 

(一 ) 线路 正方 向 发 生 三 相 短 路 时 

在 被 保护 线路 内 部 的 正方 器 上 发 生 三 相 短 
路 故障 时 ,保护 安装 处 的 残余 相 电 压 为 U,、 
UV, 、U.， 短 路 电流 为 1, 、1,、7。， 它 们 潍 后 各 
相 电 压 的 相位 角 为 px ， 即 线路 的 阻抗 角 。 由 
于 三 相 短 路 时 属于 对 称 短路 ， 三 个 功率 方 回 继 
电器 的 工作 情况 相同 ， 现 取 A 相 上 的 继电器 
KW1 进行 分 析 ， 加 在 A 相 上 的 继 电 各 上 的 电流 图 4.11 三 相 短 路 时 加 存 A 相 上 的 功率 方 
和 电压 的 相 量 关系 如 图 4-11 所 示 。 向 继电器 的 电流 、 电 压 相 量 关系 

功率 方向 继电器 按照 90° 接 线 方式 时 ， 当 
线路 发 生 三 相 短 路 ， 加 在 A 相 上 的 继电器 上 的 电压 为 残余 线 电 压 VU. = Vi,.， 电 流 7,=71,,， 由 


于 了 7 滞后 UV, 一 个 相位 角 pk， 所 以 加 在 继电器 上 的 电压 UV, 和 电流 7 之 间 的 相位 角 w, = 
-(90"。 - px) ,一般 情 况 下 ， 电 网 中 任何 架空 线路 和 电 绕 线路 的 阻抗 角 的 变化 范围 为 0< pr 
和 90。， 所 以 三 相 短路 时 op 的 变化 范围 为 0 去 p 和 90"。。 将 其 代入 式 (4-8)， 可 得 出 功率 方向 
继 电 大 的 内 角 a 取 值 范围 




















0<a<90° (4-10) 
式 (4-10) 说 明 ， 在 线路 正方 向 发 生 三 相 短路 时 ， 功 率 方向 继 电 豆 要 正确 动作 ， 其 内 
角 a 的 取 值 范围 为 0 入 w 达 90?。 
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(二 ) 线路 正方 向 发 生 两 相 短 路 时 

按 两 种 情况 对 线路 正方 回 发 生 两 相 短路 时 进行 分 析 ， 一 是 在 保护 范围 出 口 处 发 后 两 相 短 
路 时 ; 二 是 在 保护 范围 末端 发 生 两 相 短路 时 。 如 果 在 这 两 种 极限 的 情况 下 功率 方向 继 电 硕 都 
能 正确 动作 ， 那 么 在 整个 保护 范围 内 发 生 两 相 短路 时 继 电 硕 当然 也 都 能 正确 动作 。 当 分 别 发 
生 AB、BC、CA 两 相 短路 时 ， 接 入 功率 方向 继电器 的 电流 三 和 电压 忆 间 的 相位 差 p 是 一 臻 
的 ， 所 以 以 BC 两 相 短 路 时 为 例 分 析 这 两 种 情况 。 为 了 分 析 方 便 ， 假 定 线路 空 载运 行 ， 即 不 
考虑 负荷 电流 的 影响 ， 则 BC 发 生 短路 时 ,7, =0,， 刀 = -7 。 

1. 保护 范围 出 口 处 BC 两 相 短路 时 

保护 范围 出 口 处 发 生 两 相 短路 时 ,保护 安装 处 到 短路 点 的 短路 阻抗 Zk 十 小 于 保护 安 
效 处 到 电源 的 系统 阻抗 Z。， 为 分 析 方 便 取 极限 情况 Zk =0， 这 时 的 相 量 关系 如 图 4-12a 
所 示 。 











图 4-12 BC 两 相 短路 时 保护 安装 处 电流 、 电 奈 的 相 量 关 系 
a) 保护 范围 出 口 处 发 生 两 相 短路 时 b) 保护 范围 末端 处 发 生 两 相 短路 时 





短路 电流 万 由 电动 势 书 产生 ， 刀 滞后 于 五 的 相位 角 为 pk ，gpx 取决 于 系统 的 阻抗 角 ， 
其 范围 为 0 二 ok <90°。 电 流 二 = -六 ， 保 护 安 装 处 的 残余 相 电压 为 
i =E, 
Us SS 一 -了 
接 和 各 功率 方向 继电器 的 电压 分 别 为 
1 


a 





D =U, -UVU.=0 
UV =U.-U = -1.5E, 
接 入 A 相 上 的 功率 方向 继电器 KW, 的 输入 电压 VU, = UV =0， 输 入 电流 =7 =0， 所 
以 继电器 不 动作 。 


接 入 B 相 上 的 功率 方向 继电器 KW, 的 输入 电压 VU， = UV = -1.5k,, 输入 电流 1 = 万 ， 
所 以 继 电 需 能 动作 ， 其 电流 和 电压 的 相位 角 gp 为 








pip = — (90° — pr) 
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接 入 C 相 上 的 功率 方向 继电器 KW 的 输入 电压 VU = UV =1.5k,, 输入 电流 1 = 了 1， 
所 以 继 电 硕 能 动作 ， 其 电流 和 电压 的 相位 和 角 gp,. 为 
Die = — (90° — pr) 
由 0<px 三 90° 吻 得， 在 保护 范围 出 口 处 发 生 两 相 短 路 时 ,功率 方 回 继 电 右 要 正确 动作 ， 
继 电 右 的 内 角 a 的 取 值 范围 为 0<a<90°，。 
2. 保护 范围 末端 人 处 BC 两 相 短路 时 
保护 范围 末端 处 发 生 两 相 短 路 时 ,保护 安 六 处 到 短路 点 的 短路 阻 抗 Zk 远大 于 保护 安 疙 
处 到 电源 的 系统 阻抗 2。， 为 分 析 方 便 取 极 限 情况 Z。 =0， 这 时 的 相 量 关系 如 图 4-12b 所 示 。 
短路 电流 用 由 电动 势 ,产生 ， 了 i 澡 后 于 Ej. 的 相位 角 为 pk ，px 取决 于 系统 的 阻抗 角 ， 其 范 
围 为 0<px 三 90°%。 电 流 [= - 了， 保护 安装 处 的 残余 相 电 压 近 似 为 电源 相 电 动 势 ， 即 U, = 
E,, U, ~E,, U.~E.。 
接 入 各 相 功 率 方 向 继电器 的 电压 分 别 为 
二 加 U, pn 














OU = -UV, = 
U, 三 [7 U, =E., 
接 入 A 相 上 的 功率 方向 继电器 KW, 的 输入 电压 UV =E,., 输入 电流 1 =7 =0， 所 以 
继电器 不 动作 。 
接 入 B 相 上 的 功率 方向 继电器 KW, 的 输入 电压 = 天 ,输入 电流 1 ,= 7， ， 这 里 的 输 
入 电压 U0, 与 在 保护 范围 出 口 处 发 生 两 相 短 路 时 的 UV 相 比 ， 相 位 滞后 了 30°， 其 相位 角 p,， = 
- (90°+30° -gx) =wpx -120。, 由 0<px 90° 可 得 ，KW, 要 能 正确 动作 ， 继 电器 的 内 角 
a 的 取 值 范围 为 











30° <as120° (4-11) 

接 入 C 相 上 的 功率 方向 继电器 KW, 的 输入 电压 0 =,,， 输 入 电流 1 = 1, ， 这 里 的 输 

入 电压 UV 与 在 保护 范围 出 口 处 发 生 两 相 短 路 时 的 Ui 相 比 ， 相 位 超前 了 30°， 其 相位 角 p， = 

-(90。 -30° -orgr)=org -60"， 由 0 和 of 和 90" 可 得 ，KW; 要 能 正确 动作 ， 继 电 需 的 内 角 ca 
的 取 值 范围 为 








-30°<a<60° (4-12) 
由 式 (4-11) 及 (4-12) 可 得 ， 在 保护 范围 末端 处 发 生 两 相 短路 时 ， 功 率 方 回 继 电 需 
要 正确 动作 ， 继 电 需 的 内 角 a 的 取 值 范围 为 
30° <a<60° (4-13) 
综合 上 述 的 三 相 短 路 和 各 种 两 相 短 路 情况 的 分 析 ， 功 率 方 回 继 电器 在 各 种 短路 故障 情况 
下 都 能 正确 动作 ， 继 电 需 的 内 角 a 的 取 值 范围 必须 满足 式 (4-13)。LG 一 11 整流 型 功率 方 
向 继电器 提供 了 a =453" 和 a =30° 两 种 内 角 ， 可 见 能 满足 上 述 要 求 。 
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第 四 市 ” 非 故障 相 电 流 的 影响 和 按 相 起 动 


一 、 非 故障 相 电 流 的 影响 


上 一 节 中 所 描述 的 线路 上 发 生 两 相 短路 时 功率 方 癌 继电器 的 动作 情况 ， 是 在 假定 线路 空 
载运 行 的 情况 下 进行 的 分 析 ， 如 BC 相 短 路 时 ， 由 于 线路 是 空 载 运行 ，A 相 上 没有 电流 流 
过 ， 所 以 BC 相 短路 时 A 相 上 的 功率 方向 继电器 不 会 动作 。 但 是 ， 实 际 运行 的 系统 当 线路 发 
生 两 相 短路 或 单 相 接地 故障 时 ， 非 故障 相 上 虽然 没有 短路 电流 ， 但 仍然 有 负荷 电流 ， 这 个 电 
流 称 为 非 故障 相 电 流 。 非 故障 相 电 流 的 存在 使 非 故 障 相 上 的 功率 方 癌 继 电 需 可 能 产生 误 动 
作 ， 下 面 分 析 两 种 情况 下 非 故 障 相 电 流 对 功率 方向 继电器 动作 的 影响 。 

1. 两 相 短路 

图 4-13 所 示 的 双 侧 电源 网 络 中 ， 假 设 线路 WL 上 的 母线 B 出 口 线路 的 保护 中 有 功率 方 
向 继电器 ， 并 且 在 系统 正常 运行 情况 下 ， 

C 


负荷 电流 由 母线 B 流向 母线 A。 当 在 线路 A wi [六 | 8 
WL 上 开 点 发 生 BC 两 相 短路 时 ，BC 两 相 人 | 二 用 FF 人 
A ol 
ig de 


F 上 的 短路 电流 由 电源 流 疝 故障 点 ，A 相 上 
图 4-13 ”两 相 短路 时 非 故 障 相 电流 的 影响 





























的 负荷 电流 方向 仍然 不 变 ， 各 电流 的 方向 
均 在 图 4-13 中 标 出 。 对 保护 1 来 说 ，BC 
豆 路 属于 反方 向 短路 ，B、C 相 上 的 功率 方 
向 继电器 不 会 动作 ， 但 流 过 保护 1 的 A 相 上 的 负荷 电流 的 方向 仍然 是 母线 流向 线路 ， 所 以 
保护 1 上 的 A 相 上 的 功率 方向 继电器 有 可 能 误 动 作 。 

2. 单 相 接地 短路 

在 中 性 点 直接 接地 电网 中 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 非 故障 相 中 除了 负荷 电流 外 ， 还 有 故障 
电流 的 零 序 电流 分 量 ， 这 将 对 功率 方向 继电器 的 影响 更 为 严重 。 在 图 4-14a 所 示 的 网 络 中 ， 
为 了 分 析 方 便 ， 假 定 系统 容量 为 无 穷 大 ， 忽 上 略 所 有 阻抗 中 的 电阻 。 讨 论 时 只 考虑 故障 点 与 负 
和 谷 侧 变 压 右 中 性 点 之 间 的 零 序 电流 ， 而 对 电源 侧 的 零 序 电流 不 加 以 讨论 ， 这 样 使 问题 分 析 起 
来 比较 简单 ， 同 时 又 不 影响 分 析 问 题 结果 的 正确 性 。 


A B = C EA 
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一 -------- - je-0u-0Q 
a) b) 
图 4-14 ”中 性 点 直接 接地 电网 中 非 故 障 相 电流 的 影响 
a) 接线 图 b) 相 量 图 


在 线路 WL, 上 A 相 点 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 故 障 点 的 接地 短路 电流 为 1 =31,， 


它 沾 后 请 。90° ，310 按 与 零 序 阻抗 成 反比 的 关系 向 两 侧 分 配 ， 其 中 一 部 分 316 经 大 地 流向 变 
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压 器 T, 的 中 性 点 ， 并 分 流 于 T, 的 三 相 中 ， 则 三 相 的 零 序 电流 为 16 = [po = Teo =310/3 = 
1。， 其 分 布 情况 如 图 4-14a 所 示 。 由 于 系统 容量 为 无 穷 大 ，K 点 单 相 接地 时 ， 母 线 B 上 的 残 
余 电压 为 UA =0， Us = Ep Ue pe 此 时 Uys - Us, Ue Us - Uc, Oe 0 如 图 
4-14b 所 示 。 

K 点 故障 ， 对 保护 1 来 说 是 正方 向 故障 ， 流 入 三 个 功率 方向 继电器 的 电流 是 Tu ， 保 护 1 
应 该 动作 ;而 对 保护 2 来 说 是 反方 向 故障 ， 流 入 三 个 功率 方向 继电器 的 电流 是 -7 ， 保 护 2 
不 应 动作 。 下 面 分 析 在 非 故 障 相 零 序 电流 影响 下 ， 保 护 1 和 保护 2 的 动作 情况 。 

在 保护 1 和 保护 2 的 功率 方 同 继 电 紫 均 采 用 90° 接 线 方 式 ， 而 且 内 角 a 为 30° 或 45*， 相 
应 的 动作 区 域 为 -120°<wp,<60°* 和 -135°<g,<45°。 根据 图 4-14b 所 示 的 相 量 关系 ， 可 分 
析 得 出 各 功率 方向 继 电 需 测量 到 的 p, 角 和 保护 1 及 保护 2 的 动作 情况 ， 见 表 4-2。 

从 表 4-2 中 可 看 出 ， 在 非 故 障 相 电 流 的 影响 下 ， 保 护 2 的 KW， 和 KWs 会 误 动 作 ， 这 是 
不 允许 的 。 为 了 防止 保护 2 误 动 作 ， 可 提高 起 动 元 件 的 动作 电流 ， 使 它 大 于 非 故 障 相 电流 ， 
与 此 同时 ， 在 保护 的 直流 回路 接线 中 采用 按 相 起 动 的 接线 方式 。 

表 4-2 4-14a 中 各 功率 方向 继电器 测量 到 的 gp. 角 及 保护 1、2 的 动作 情况 分 析 












































一 、 按 相 起 动 


图 4-15a 所 示 为 方 辐 过 电流 保护 直流 回路 的 非 按 相 起 动 接线 方式 ， 电 流 继 电 带 的 各 触 点 
并 联 ， 功 率 方 问 继 电 融 的 各 触 点 也 并 联 ， 然 后 再 串联 。 这 样 当 系统 任何 一 相 的 电流 继 电 融 及 
任何 一 相 的 功率 方向 继 电 侣 动作 时 ， 整 个 保护 都 会 动作 。 图 4-15b 所 示 为 方向 过 电流 保护 下 
流 回 路 的 按 相 起 动 接 线 方 式 ， 各 相 上 的 电流 继 电 右 触 点 和 完 和 相应 相 上 的 功率 方 辐 继 电 带 触 点 
串联 ， 然 后 再 并 联 。 这 样 只 有 在 系统 的 一 相 上 的 电流 继 电 硕 及 相应 相 的 功率 方 回 继 电 硕 同时 
动作 时 ， 整 个 保护 才 会 动作 。 这 两 种 接线 方式 虽然 都 市 有 方向 元 件 ， 但 对 购 过 非 故 障 相 电流 
的 影响 的 效 末 完全 不 同 。 





























KAI KWi KAI1 KW 

KA, KW, KA, KW, 

KA; KW KI KA; KW; KT 
a) b) 


图 4-15 方向 过 电流 保护 直流 回路 的 接线 方式 
a) 不 按 相 起 动 b) 按 相 起 动 
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如 在 图 4-14a 中 ， 线 路 WL 上 发 生 A 相 接 a ee 
地 故障 时 ， 对 保护 2 来 说 ， 非 故障 相 B、C 相 的 一 
功率 方 回 继 电 硕 KW， 、KW3 会 误 动 作 ， 而 B、C KAZ KAy KW 
相 的 电流 继 电 副 由 于 流 过 的 是 负 答 电流 所 以 不 会 
动作 ,但 由 于 故障 相 短 路 电流 较 大 ，A 相 电 流 继 kK KW Mh 
电 硕 动作 。 如 果 采 用 非 按 相 起 动 方式 进行 接线 
时 ,保护 2 会 误 动 作 ， 而 采用 按 相 起 动 方式 进行 图 4-16 ”用 零 序 电流 继 电 需 的 向 财 
接线 时 ，A 相 电 流 继电器 KA 动作 ,但 A 相 的 We 








功率 方向 继电器 KW, 不 动作 ， 非 故障 相 B、C 相 的 功率 方向 继电器 KW, 、KW, 动作 ,但 B、 
C 相 的 电流 继 电 需 由 于 流 过 的 是 负荷 电流 ， 所 以 不 会 动作 ， 最 终 保护 2 不 会 动作 。 

在 图 4-14a 所 示 的 中 性 点 直接 接地 电网 中 发 生 单 相 接 地 时 ， 非 故障 相 的 电流 为 负 伍 电流 
与 零 序 电流 的 相 量 和 ， 其 值 比 负荷 电流 大 。 如 果 保 护 中 的 电流 继电器 按 躲 过 非 故 障 相 的 电流 
来 整定 的 话 ， 则 保护 的 灵敏 系数 就 不 能 满足 要 求 。 要 避免 这 种 情况 ， 可 采用 零 序 电流 继电器 
作为 保护 的 起 动 元 件 ， 其 直流 回路 的 接线 就 是 将 零 序 电流 继电器 的 常 闭 触 点 KAZ 串联 在 图 
4-15b 中 ， 如 图 4-16 所 示 。 当 线路 上 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 零 序 电流 继 电 融 的 常 闭 触 点 断 
开 ， 这 样 就 会 将 反映 相间 短路 的 方向 过 电流 保护 进行 财 锁 ， 使 线路 发 生 单 相 接地 时 ， 反 映 相 
间 短 路 的 方向 过 电流 保护 不 动作 。 那 么 ， 反 映 相 间 短 路 的 方向 过 电流 保护 的 电流 元 件 的 动作 
电流 只 震 按 虞 过 最 大 负 三 电流 进行 整定 即 可 。 


第 五 方 ”万 同 电 流 保护 的 整定 计算 
































在 双 侧 电源 网 络 或 单 侧 电 源 环 形 网 络 中 ， 方 向 电流 保护 中 疙 设 了 功率 方向 继 电 帮 ， 因 此 
在 反方 向 发 生 相 间 短 路 时 ， 保 护 不 会 动作 。 在 进行 方向 电流 保护 的 整定 计算 时 ， 无 时 限 电流 
速 断 保 护 和 市 时 限 电流 速 断 保护 的 整定 方法 同 电流 保护 的 整定 计算 是 一 样 的 ， 可 参考 第 三 草 
中 的 有 关内 容 。 本 节 将 介绍 方 问 过 电流 保护 的 一 些 特殊 问题 。 


一 、 万 同 过 电流 保护 动作 电流 的 整定 计算 


方向 过 电流 保护 的 动作 电流 可 按 下 述 两 个 条 件 进行 整定 : 
(1) 按 骏 过 被 你 护 线 路 中 的 最 大 负 谷 电流 进行 整定 。 即 


















































有 
a he (4-14) 

值得 注意 的 是 ， 在 单 侧 电 源 环形 网 络 中 ， 式 (4-14) 中 的 最 大 负荷 电流 1 ,不仅 要 考 
虑 闭环 时 线路 的 最 大 负荷 电流 ， 还 要 考 A 2 有 
虑 开 环 时 负荷 电流 的 突然 增加 。 如 在 图 加 Gf | @, 
4-17 所 示 的 网 络 中 ， 对 保护 6 来 说 ， 其 i 
动作 电流 首先 应 躲 过 闭环 时 的 负荷 电流 ， 
在 K 点 发 生 短路 时 ， 保 护 1、2 动作 切除 | 
故障 线路 WL, ; 电网 开 环 运行 时 ,保护 6 J 
的 动作 电流 也 应 纵 过 开 环 时 母线 A、B 上 图 4-17 单 侧 电 源 环形 网 络 举 例 
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所 有 负荷 的 负 谷 电流 。 易 知 ， 保 护 6 开 环 时 的 负 谷 电流 大 于 闭环 时 的 负 谷 电流 ， 所 以 上 陈 
(4-14) 的 最 大 负 衔 电流 ;应 取 开 环 时 的 最 大 负 蓓 电流 。 

(2) 与 相 令 线路 过 电流 保护 动作 电流 的 配合 。 方 回 过 电流 保护 通常 用 作 相 邻 线 路 的 后 备 
保护 。 为 了 保证 保护 的 选择 性 ， 要 求 同 方向 的 各 保护 动作 电流 从 远离 电源 处 开始 逐 级 增加 。 
如 图 4-17 中 ， 各 线路 保护 的 动作 电流 应 满足 : 

人 
/one > ng > op 

以 保护 4 为 例 ， 其 动作 电流 应 大 于 保护 2 的 动作 电流 ， 县 
I pe, 

人 否则， 在 点 短路 时 ， 如 果 流 过 保护 2 和 4 的 短路 电流 天 满足 有 < Tro < 72o， 则 保护 
4 会 误 动 作 ， 造 成 越级 跳闸 。 


一 、 万 同 过 电流 保护 灵敏 系数 的 校 验 


方 问 过 电流 保护 中 的 功率 方 问 继 电 带 的 动作 灵敏 度 较 遍 ， 在 条 件 满 足 时 一 般 都 能 动作 ， 
所 以 其 灵敏 系数 不 用 校 验 。 而 对 于 电流 继 电 融 来 疯 ， 其 校 验 方法 与 不 带 方 回 元 件 的 过 电流 保 
护 相 同 。 


三 、 廊 向 过 电流 傈 护 动作 时 限 的 整定 


同方 向 上 的 方向 过 电流 保护 的 动作 时 限 按时 间 阶 梯 原则 进行 整定 。 需 要 注意 的 是 ， 按 时 
闻 阶 梯 原 则 整定 保护 动作 时 限 ， 不 仅 要 与 主干 线 上 同一 方向 的 保护 进行 配合 ， 而 且 还 要 与 同 
一 母线 上 的 所 有 其 他 出 线 的 保护 的 动作 时 限 相配 合 。 用 一 个 例题 来 说 明 这 一 点 

【 例 4-1】 在 图 4-18 所 示 的 双 侧 电源 电网 中 ， 拟 定 在 各 断路 需 - 装 设 方向 过 电流 保护 。 
已 知 时 限 级 差 A =0. 5s。 试 确定 方 回 过 电流 保护 1 ~8 的 动作 时 限 ， 并 指出 哪些 保护 应 装 设 
方 问 元 件 ? 


6 7 8 
J 
© QF5 QF7 QPFs 
11 2s 12 1s 
A eS 
Qf QF QF1, 


图 4-18 例 4-1 的 双 侧 电源 过 电流 保护 网 络 


解 : 计算 各 你 护 的 动作 时 限 
同方 向 的 保护 2、4、6 的 动作 时 限 配 合 为 
to =t1» +At=(1.0+0.5)s=1.5s 
ts =toc +At=(1.5 +0.5)s=2.0s 
ty =tio + At = (2.5 +0.5)s=3.0s 
同方 向 的 保护 7、5、3 的 动作 时 限 配 合 为 
ts =to + At=(1.5 +0.5)s=2.0s 
ts =tio + At = (2.5 +0.5)s=3.0s 
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ty =ts +At=(3.0 +0.5)s=3.5s 
电源 过 电流 保护 1 、8 的 动作 时 限 需 大 于 母线 上 所 有 出 线 的 动作 时 限 ， 即 
ti =t, + At=(3.0 +0.5)s=3.5s 
ts =t7 +At=(3.5 +0.5)s=4.0s 
保护 的 方 回 元 件 配 置 : 
OD 对 母线 A， 由 于 总 <， 保护 2 需 装 设 方向 元 件 ; 
@ 对 母线 B， 由 于 4 =44， 保护 3 和 4 都 需 装 设 方向 元 件 ; 
加 对 母线 B， 由 于 4 <1s， 保 护 6 需 装 设 方向 元 件 ; 
(9 对 母线 B， 由 于 与 < 加， 保护 7 需 闭 设 方向 元 件 。 
所 以 ， 对 方向 过 电流 保护 1 ~8 来 说 ， 2、3、4、6、7 上 需 装 设 方向 元 件 。 
四 、 保 护 装 置 的 相继 动作 
在 图 4-17 所 示 的 单 侧 电 源 环 形 网 络 中 ， 当 和 菲 近 母线 A 的 K 点 发 后 相 间 短 路 时 ， 短 路 电 
流 7 由 电源 经 QF 流向 故障 点 ，7r 由 电源 经 QF6 、QF;、QF4、QF3、QF, 流向 故障 点 。 显 
然 ，7ie 比 7: 流 经 的 线路 长 得 多 ， 流 经 线路 的 阻抗 也 大 得 多 ， 所 以 电流 7 很 小 ， 往 往 小 于 
保护 2 的 动作 电流 ; 而 电流 1 较 大 ， 大 于 保护 1 的 动作 电流 ， 所 以 保护 1 会 首先 动作 。 保 
护 1 动作 后 ， 由 于 故障 仍 没有 消除 ，1o 变 大 ， 大 于 保护 2 的 动作 电流 ， 保 护 2 随 之 动作 。 
这 种 故障 线路 上 的 两 个 保护 先后 动作 的 过 程 称 为 保护 的 相继 动作 。 能 使 保护 发 生 相 继 动 作 的 
线路 区 域 称 为 保护 的 相继 动作 区 。 
保护 的 相继 动作 使 切除 故障 的 时 间 变 长 ， 这 对 于 系统 是 不 利 的 。 在 环形 网 络 中 ， 这 种 保 
护 的 相继 动作 是 无 法 完全 避免 的 。 但 应 注意 到 ， 相 继 动 作 的 存在 并 没有 影响 保护 的 选择 性 。 








复习 思考 题 


4-1 双 侧 电源 电网 中 的 电流 速 断 保护 在 什么 情况 下 需 加 装 方向 元 件 ? 试 举 例 说 明 。 

4-2 LG 一 11 型 功率 方向 继电器 主要 由 哪 几 部 分 构成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

4-3” 试 述 LG 一 11 型 功率 方向 继电器 的 原理 ， 并 说 明 它 在 三 相 短 路 时 ， 在 短 时 间 内 没 
有 电压 死 区 的 原因 。 

4-4 什么 是 功率 方向 继电器 的 内 角 ? 当 a=45° 时 ,最 大 灵敏 角 gp, 等 于 多 少 ? 

4-5 方向 电流 保护 中 方向 元 件 的 动作 方向 通常 是 从 母线 指向 线路 ， 如 果 要 改变 它 的 动 
作 方 向 ， 即 由 线路 指向 母线 ， 应 采取 什么 方法 ? 

4-6 ”什么 叫 功 率 方 向 继电器 的 90° 接 线 方式 ? 采用 90° 接 线 方式 时 ， 各 相 上 的 功率 方向 
继电器 各 取 什 么 电流 和 电压 ? 

4-7 什么 是 按 相 起 动 接线 方式 ? 方向 过 电流 保护 的 起 动 元 件 和 方向 元 件 为 什么 要 采用 
按 相 起 动 接线 方式 ? 

4-8 ”作出 两 相 式 方向 过 电流 保护 装置 的 原理 图 和 展开 图 ， 并 分 析 当 电压 互感 器 的 二 次 
电压 突然 消失 时 ,保护 装置 是 否 会 误 动 作 ? 对 保护 工作 有 无 影响 ? 

4-9 ”对 于 方向 过 电流 保护 ， 为 什么 在 相 邻 保护 间 进 行 灵 敏 度 配合 ? 试 举例 说 明 。 
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第 一 万 ”电网 中 性 点 的 接地 方式 及 保护 特 扣 





反映 输电 线路 相间 短路 故 隐 的 保护 能 够 在 输电 线路 上 发 生 相 间 短 路 时 动作 于 断路 融 的 跳 
闸 ， 但 这 些 保 护 在 输电 线路 发 后 单 相 接地 故障 时 偶尔 会 不 反映 。 如 反映 相间 短路 的 保护 中 ， 
电流 互感 融 采 用 不 完全 星 形 联结 ，B 相 上 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 保 护 束 不 会 反映 ;即使 在 装 
设 了 电流 互感 带 的 A 相 和 C 相 上 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 流 过 保护 的 短路 电流 小 于 相间 短路 
时 的 短路 电流 ， 保 护 也 难以 反映 。 所 以 ， 对 于 输电 线路 的 接地 短路 故障 ， 应 装 设 反 映 接地 故 
障 的 保护 装置 。 本 章 将 介绍 有 关 接 地 故障 的 基本 概念 及 其 保护 效 置 。 

我 国电 力 系统 中 性 点 的 接地 方式 有 两 种 : 一 是 中 性 点 直接 接地 ， 这 种 系统 称 为 中 性 点 直 
接 接地 系统 或 大 接地 电流 系统 ; 二 是 中 性 点 不 接地 或 经 润 弧 线 圈 接 地 ， 这 种 系统 称 为 中 性 点 
非 直 接 接地 系统 或 小 接地 电流 系统 。 

在 中 性 点 直接 接地 系统 中 ， 当 发 生 单 相 接 地 时 ， 即 构成 单 相 接地 短路 ， 这 时 产生 的 短路 
电流 很 大 ， 所 以 该 系统 又 称 为 大 接地 电流 系统 。 在 中 性 点 非 直 接 接地 系统 中 发 生 单 相 接地 
时 ,或 由 于 不 能 构成 短路 回路 (对 中 性 点 不 接地 方式 )， 或 由 于 消 弧 线圈 的 补 供 作 用， 接地 
故障 电流 比 负 和 蓓 电流 小 得 多 ， 故 这 种 系统 又 称 为 小 接地 电流 系统 。 在 我 国 ， 一 般 110kV 及 
以 上 电压 等 级 的 电网 ， 均 采用 中 性 点 下 接 接 地 的 方式 ， 而 35kV 及 以 下 的 电网 ， 则 采用 中 性 
点 不 接地 或 经 消 弧 线圈 接地 的 方式 。 

根据 运行 统计 ， 在 大 接地 电流 系统 中 ， 单 相 接 地 短路 占 短路 故障 总 数 的 80% ~ 90% ， 
甚至 更 高 。 从 原理 上 讲 ， 电 流 互感 大 采用 三 相 完 全 星 形 联结 方式 的 电流 保护 时 ， 能 够 反映 单 
相 接地 短路 ， 但 因为 过 电流 保护 厂 置 的 动作 电流 必须 徐 过 最 大 负 谷 电流 ， 它 对 接地 故障 的 灵 
敏 度 低 ; 又 因为 保护 的 动作 时 限 必须 满足 相间 短路 保护 的 时 间 阶 梯 原 则 ， 动 作 时 限 长 。 因 
此 ， 在 大 接地 电流 系统 中 ， 为 了 反映 接地 短路 ， 实 际 上 采用 的 是 专门 的 接地 保护 汉 置 ， 并 作 
用 于 跳闸 。 由 于 这 种 接地 保护 是 反映 接地 短路 时 出 现 的 零 序 电流 、 零 序 电 压 而 工作 的 ， 故 又 
叫做 零 序 保护 。 

在 小 接地 电流 系统 中 发 生 单 相 接 地 时 ， 由 于 故障 电流 很 小 ， 且 系统 的 线 电压 仍 是 对 称 
的 ， 不 影响 对 用 户 的 正常 供电 ， 系 统 还 可 以 继续 运行 1 ~2h。 但 在 此 时 间 内 ,值班 人 员 必 须 
采取 措施 来 消除 接地 点 以 防止 放 隐 扩大 为 两 点 接地 短路 。 

在 小 接地 电流 系统 中 ， 一 般 闻 设 一 父 绝 绿 监 视 闪 置 ， 以 监视 系统 的 对 地 绝 绿 ， 当 系统 发 
生 接 地 故障 时 ， 本 厂 置 发 出 无 选择 性 的 报警 信号 ， 因 为 此 信号 不 能 指示 出 故障 线路 ， 是 无 选 
择 性 的 ， 需 要 由 值班 人 员 有 采取 措 施 寻 找 故 障 点 ， 并 予以 消除 。 当 变电站 的 出 线 较 多 时 ， 才 考 
虑 泪 设 有 选择 性 的 接地 保护 ， 该 保护 一 般 只 动作 于 信号 ， 只 有 在 保证 人 映 和 设备 的 安全 上 有 
特殊 要 求 时 ,保护 才 动作 于 跳闸。 
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第 二 廊 ” 大 接地 电流 系统 发 生 接 地 短路 时 零 序 分 量 的 特点 


一 、 接 地 短路 的 基本 特征 


在 大 接地 电流 系统 中 发 生 接 地 短路 时 会 出 现 零 序 电压 和 零 序 电流 。 
电力 系统 正 负 运行 或 三 相 短路 时 ， 由 于 三 相 系统 是 对 称 的 ， 三 个 相 电 压 之 和 为 零 ， 三 个 
相 电 流 之 和 也 为 零 ， 放 电网 中 不 会 出 现 零 序 电压 和 零 序 电流 ， 即 


0 = + + UD) =0 


| 








= +i+ic) =0 


电力 系统 输电 线路 上 发 生 两 相 短 路 时 ， 如 ， 
BC 两 相 短路 ， 如 图 5-1 所 示 。 为 分 析 方 便 ， 忽 略 
负 傈 电流 ， 故 障 点 的 残余 相 电 压 为 
Uga = Eh 





UgB = -Jkp (Zk +Z,) 





LUkc = Ec -lkc(Zk +Z,) 
将 上 面 三 式 相 加 ， HE + FE, +E. =0, Tp = 
-Tkc， 可 得 


图 5-1 BC 两 相 短路 时 说 明 图 


Ura + [KB + Ukc =0 
即 短路 点 的 残余 相 电 压 之 和 为 0， 又 因为 短路 点 处 Uks = Ukc， 则 
1 


UkB Uxc | 


短路 点 的 相 电 流 为 [、 =0,， en = 人 
而 故障 点 的 零 序 电压 和 和 零 序 电流 分 别 为 


。 1 。 。 。 
Uo Se Ura + Urs + Urc) =0 


je = (i + kB + 1kc) =0 
即 在 电力 系统 输电 线路 上 发 生 两 相 短路 时 ， 系 统 中 不 会 出 现 零 序 电压 和 有 零 序 电流 。 
但 是 ， 当 输电 线路 上 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 人 情况 就 不 一 样 了 。 例 如 ， 当 A 相 发 生 接 地 
短路 时 ， 由 于 故障 点 处 A 相 的 残余 相 电 压 不 、=0， 故 将 产生 零 序 电压 ， 其 值 为 


UW = 本 (LUks + Ukc) (5-1) 











又 由 于 A 相 电流 1 = 1x 为 短路 电流 ， 当 忽略 负荷 电流 时 ，B、C 两 相 的 短路 相 电流 均 
为 堆 ， 故 其 堆 序 电流 为 
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1o = 本 Ta (3-2) 
再 如 ， 当 B、C 两 相 接 地 短路 时 ， 在 故障 点 处 Ukp = Ukc =0， 零 序 电压 为 
0 = Uk (5-3) 
又 由 于 放 。 =0， 故 也 会 出 现 零 序 电流 ， 其 值 为 
A (5-4) 


3 
综 上 所 述 ， 在 系统 正常 运行 及 相间 短路 时 ， 系 统 中 不 会 出 现 零 序 电压 和 零 序 电流 。 只 有 
发 生 接地 短路 时 ， 才 会 产生 零 序 电压 和 零 序 电流 。 利 用 这 一 特征 ， 可 以 构成 反映 零 序 电流 及 
零 序 电压 的 保护 闭 置 ， 用 以 反映 电网 的 接地 故障 ， 这 就 是 所 谓 的 零 序 保护 。 


一 、 单 相 接 地 时 的 零 序 分 量 特点 


图 5-2a 所 示 的 中 性 点 接地 电网 中 ， 当 点 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 在 接地 点 对 地 产生 和 霉 
序 电 压 不 v ， 零 序 电 流 可 以 看 成 是 由 故障 点 出 现 的 零 序 电压 丰产 生 的 ， 它 经 过 变压器 接地 点 
构成 去 序 回路 ， 如 图 5-2b 所 示 。 假 设 零 序 电流 方向 由 母线 流 回 线 路 的 方 癌 为 正 ， 堆 序 电压 
方 回 以 线路 电压 高 于 大 地 电压 为 正 。 

(一 ) 零 序 电流 及 分 布 

由 式 (5-2) 可 知 ， 单 相 接地 短路 时 ， 零 序 电 流 为 通过 故障 点 的 短路 电流 的 1/3， 二 者 
相位 相同 。 和 零 序 电流 的 分 布 ， 取 雇 于 电力 系统 中 中 性 点 接地 的 位 置 和 数量 ， 一 般 情 况 下 电力 
系统 中 的 中 性 点 接地 的 位 置 和 数量 是 不 变 的 ， 所 以 在 某 点 接地 短路 时 零 序 电流 的 大 小 及 分 布 
与 系统 的 运行 方式 基本 无 关 。 但 系统 的 正 序 阻抗 和 负 序 阻抗 随 运行 方式 而 变化 ， 正 、 负 序 阻 
抗 的 变化 将 引起 忆 。、Ukl 、 避 之 间 的 电压 分 配 的 改变 ， 因 而 间接 影响 零 序 分 量 的 大 小 。 流 
过 保护 安装 处 的 零 序 电流 与 接地 点 的 位 置 有 关 ， 接 地 点 距离 去 序 保 护 安 装 处 越 远 ， 流 过 保护 
的 零 序 电流 也 越 小 。 零 序 电流 与 零 序 电压 之 间 的 相位 角 取 决 于 零 序 阻抗 角 。 输 电线 路 的 零 序 
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图 5-2 单 相 接地 时 的 零 序 等 效 网 络 
a) 电网 接线 b) 零 序 网 络 c) 零 序 电压 分 布 d) 零 序 电流 、 电 压 相 量 图 
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阻抗 大 于 正 序 阻抗 ， 零 序 阻抗 朋 大 于 正 序 阻抗 角 。 

零 序 电流 由 零 序 电压 产生 ， 按 规定 的 正方 回 可 画 出 零 序 电压 和 电流 的 相 量 图 ， 如 图 $-2d 
所 示 ， 取 零 序 阻抗 角 为 80°。 

(二 ) 零 序 电 压 及 分 布 

由 式 (5-1) 可 知 ， 单 相 接地 短路 时 ， 故 隐 点 的 零 序 电压 为 非 故 障 相 电 压 相 量 和 的 1/3。 


零 序 电压 的 分 布 ， 由 公式 多 = 二 ( 吕 + 杨 + 访 ) 可 知 ， 在 故障 点 ， 故 障 相 相 电压 为 零 ， 三 个 


相 电 压 最 不 对 称 ， 故 零 序 电压 最 大 ; 而 在 变压器 中 性 点 接地 处 ， 零 序 电压 为 零 。 因 此 ， 系 统 
中 距离 故障 点 越 近 的 地 方 ， 零 序 电压 越 高 ; 距离 故障 点 越 远 ， 离 接地 中 性 点 越 近 ， 则 零 序 电 
压 越 低 ， 其 分 布 规律 如 图 5-2c 所 示 。 图 5-2b 中 ，Z0 mm 和 2Zo wn 分别 表示 变压器 T 及 线路 
WLi 的 零 序 阻抗 ， 故 障 点 的 零 序 电压 在 图 示 的 电流 反方 向 上 ， 可 得 


Uro = -To (Zonm + Lo wr) 




















而 保护 1 处 的 零 序 电压 局 0 为 
Uo = -102Zom (ss 

式 (5-5) 说 明 ， 你 护 1 处 的 零 序 电压 等 于 零 序 电流 在 变 压 带 T 上 的 压 降 。 由 此 可 见 ， 
保护 1 的 零 序 电流 和 堆 序 电压 之 间 的 大 小 关系 ， 取 决 于 保护 安 妆 处 育 后 的 零 序 阻抗 值 ; 零 施 
电压 和 和 零 序 电流 之 间 的 相位 关系 ， 则 取决 于 该 点 背后 零 序 阻抗 的 阻抗 角 ， 而 与 被 你 护 线路 的 
零 序 阻抗 及 阻抗 角 无 关 。 

(三 ) 零 序 功率 及 分 布 

如 图 5-2b 所 示 ， 在 单 相 接 地 短路 时 ， 零 序 功率 与 正 序 功率 的 方 加 相反 。 正 序 功 率 的 方 
问 是 由 电源 流 办 故障 点 ， 而 零 序 功率 的 方 丫 则 是 由 短路 点 流 癌 变 压 天 中 性 点 。 这 一 点 可 以 这 
样 来 理解 : 零 序 电流 及 零 序 功率 并 不 是 由 电源 产生 的 ， 因 为 电源 只 能 产生 正 序 电动 芬 ， 而 不 
能 产生 零 序 电动 势 。 堆 序 电流 及 零 序 功率 是 因 接地 短路 产生 的 堆 序 电压 所 引起 的 。 所 以 ， 故 
障 点 的 零 序 电压 以 ,可 看 作 是 零 序 功率 产生 的 电源 。 因 此 ， 零 序 电 流 的 实际 方向 是 由 故障 点 
经 线路 流向 变压器 接地 的 中 性 点 。 
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在 大 接地 电流 系统 中 所 采用 的 零 序 电流 保护 和 相间 电流 保护 一 样 ， 也 广泛 采用 三 段 式 保 
护 ， 由 反映 零 序 电流 而 构成 的 三 段 式 保护 称 为 三 段 式 零 序 电流 保护 。 其 零 序 电流 保护 | 段 通 
利 为 零 序 无 时 限 电流 速 断 保护 ， 只 能 保护 线路 的 一 部 分 ; 零 序 电流 保护 工段 为 零 序 融 时 限 电 
流速 断 保护 ， 保 护 零 序 无 时 限 电流 速 断 保护 剩余 的 线路 部 分 ， 其 动作 时 限 大 于 下 一 段 线路 零 
序 无 时 限 电流 速 断 保护 的 动作 时 限 一 个 时 间 阶 梯 ; 堆 序 电流 保护 亚 段 为 零 序 定时 限 过 电流 保 
护 ， 它 作为 本 线路 的 近 后 备 保护 以 及 下 一 段 线路 的 远 后 备 保 护 ， 其 动作 时 限 按 时 间 阶 梯 原 则 
进行 整定 。 三 段 式 堆 序 电流 保护 的 原理 接线 如 几 5-3 所 示 。 

零 序 电流 滤 过 融 由 三 合 相同 型 号 、 相 同 电流 比 的 电流 互感 带 构 成 。 与 三 段 式 电流 保护 相 
比 ， 三 段 式 零 序 电流 保护 中 的 起 动 元 件 采 用 零 序 电流 继 电 般 ， 零 序 电流 依次 流 过 三 段 式 零 序 
电流 保护 的 工段 、 开 段 、 亚 段 的 零 序 电流 继 电 带 KAZ 、KAZ, 、KAZ3; ， 当 系统 发 生 接地 短 
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路 故障 时 ， 它 们 都 能 检测 到 零 序 电流 ， 并 与 其 整定 电流 进行 比较 ， 选 择 动 作 与 否 。 零 序 电 流 
保护 工段 由 KAZ 、 中 间 继 电器 KM 构成 ; 去 序 电 流 保 护 开 段 由 KAZ, 、 时 间 继 电 需 KT 构 
成 ，KT, 用 于 产生 开 段 的 动作 时 限 ; 零 序 电流 保护 亚 段 由 KAZ; 、 时 间 继 电 需 KT, 构成 ， 
KT, 用 于 产生 亚 段 的 动作 时 限 。 

系统 发 生 相 间 短 路 时 ， 尤 其 在 短路 暂 态 开始 瞬间 ， 短 路 电流 中 含有 很 大 的 非 周 期 分 量 ， 
会 造成 三 个 电流 互感 需 铁 心 的 严重 饱和 ， 由 于 铁心 的 磁化 性 能 不 完全 一 样 ， 铁 心 饱和 的 程度 
不 同 而 引起 励磁 电流 不 同 ， 从 而 产生 很 大 的 不 平衡 电流 。 为 了 保证 保护 的 动作 选择 性 及 可 靠 
性 ， 通 常 三 段 式 零 序 电流 保护 中 的 零 序 电流 继 电 需 应 首先 按 躲 过 不 平衡 电流 进行 整定 。 





























图 5-3 三 段 式 零 序 电流 保护 的 原理 接线 


一 、 零 友 无 时 限 电 流速 断 保护 


反映 零 序 电流 增 大 而 瞬时 动作 的 保护 称 为 零 序 无 时 限 电 流速 断 保护 〈 零 序 电流 保护 | 
段 ) 。 保 护 的 动作 电流 按 躲 过 锌 保 护 线路 未 端 发 生 接地 短路 时 流 过 保护 的 最 大 零 序 短路 电流 
进行 整定 ， 所 以 它 只 能 保护 线路 的 一 部 分 。 在 图 5-4 中 男 出 了 单 侧 电源 网 络 中 流 过 保护 1 的 
零 序 电流 与 接地 点 位 置 的 关系 曲线 ， 由 于 输 


Ti A 
电线 路 的 零 序 阻抗 比 正 序 阻抗 大 3 ~5 倍 ， 人 EO uk 
故 零 序 电 流 的 变化 曲线 比 正 序 电 流 的 变化 曲 


线 陡 ， 零 序 电流 速 断 保 护 的 范围 较 大 。 和 零 序 
无 时 限 电流 速 断 你 护 动 作 电流 的 整定 与 无 时 
限 电流 速 断 保护 相似 ， 但 需要 考虑 接地 短路 
时 的 一 些 特殊 情况 。 

零 序 无 时 限 电流 速 断 保护 动作 电流 的 整 
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定 计 算 pa 0 

(1) 按 躲 过 被 保护 线路 末端 发 生 接 地 短 O ) 
ee 过 保护 的 最 大 零 序 电流 进行 整 Eo 
候 ， 


1 =K x370 (5-6) 


式 中 ，K' 为 可 靠 系数 ， 通 常 取 1.2 ~1.3。 
86 
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流 过 保护 安装 处 的 零 序 电流 与 接地 点 的 零 序 电流 成 正比 ， 接 地 点 的 零 序 电流 与 接地 的 类 
型 有 关 。 当 网 络 的 正 序 阻抗 Z1 与 负 序 阻抗 2, 相 等 时 ， 单 相 接 地 时 接地 点 的 零 序 电流 37 为 
3E, 




















CE 
0 “2Z1 +Z0 (oy, 
两 相 接地 时 接地 点 的 零 序 电流 3 "为 
3E 
(1,1) _ 1 I 
0 2 38) 


因此 ， 当 2 > 时，37() >310 9 ， 动 作 电流 按 单 相 接地 时 的 最 大 零 序 电流 31) 进行 整 
定 ; 当 2o < 到 时 ，310) <314070 ， 动 作 电流 按 两 相 接地 时 的 最 大 零 序 电流 311.) 进行 整 定 。 
(2) 按 躲 过 断路 器 三 相 触 头 不 同期 合 几时 ， 流 过 保护 的 最 大 零 序 电流 进行 整定 ， 即 


I I 
1 。 = 天。 X31 (5-9) 


式 中 ，K 为 可 靠 系数 ， 通 常 取 1. 2。 

式 (5-9) 中 的 37 是 指 断 路 器 不 同期 合 闸 时 的 最 大 零 序 电流 ， 最 大 零 序 电流 发 生 在 
断路 器 两 侧 电 源 电动 势 的 相位 差 5= 180* 时 ， 断 路 器 合 闸 过 程 中 三 个 触 点 不 同期 闭合 的 情况 
下 ， 三 个 触 点 不 同期 闻 合 又 可 分 为 先 合 两 相 及 先 合 一 相 两 种 情况 。 整 定时 ， 应 取 这 两 种 情况 
下 产生 的 零 序 电流 中 较 大 的 一 个 。 

先 合 两 相 时 ， 相 当 于 有 一 相 断 开 ， 流 过 保护 的 最 大 零 序 电流 为 

















, Max 


























0 
Va 2ZL15 + Los 
对 合 一 相 时 ， 相 当 于 有 两 相 断 开 ， 流 过 保护 的 最 大 零 序 电流 为 
五; -Eb, | 
Om Zs +3205 


式 中 ，El 、 柬 为 断路 大 两 侧 电源 的 等 效 电动 势 ; Ziy 、Z0y 为 从 断路 点 向 里 看 的 等 效 网 络 正 
序 和 和 雪 序 阻抗 。 

为 了 躲 过 线路 中 避雷 器 的 放电 时 间 ， 在 零 序 无 时 限 电流 速 断 保护 装置 中 的 中 间 继 电 需 名 
设 定 为 0. 1s 的 短 延 时 ， 此 延 时 也 能 躲 过 断路 需 三 相 触 点 不 同期 合 闸 产 生 零 序 电 流 的 时 间 ， 
所 以 在 装置 中 设 有 带 延 时 的 中 间 继 电 怖 时 ， 零 序 无 时 限 电流 速 断 保护 的 动作 电流 整定 可 不 考 
虑 这 个 条 件 。 

(3) 当 系 统 中 采用 单 相 自动 重合 闸 时 ， 还 应 按 躲 过 系统 非 全 相 运 行 并 且 发 后 系统 振荡 
时 ， 流 过 保护 的 最 大 零 序 电流 进行 整定 。 

目前 的 高 压 线路 大 都 配 有 单 相 或 综合 自动 重合 闸 ， 可 以 实现 选 相 跳 曾 。 这 样 系统 运行 中 
有 许多 原因 会 造成 非 全 相 运 行 。 如 输电 线路 一 相 断 线 或 在 单 相 重合 闻 过 程 中 ， 都 将 出 现 短 时 
间 两 相 运 行 状态 。 有 时 为 了 保证 问 用 户 连 续 供 电 ， 在 系统 允许 的 条 件 下 ， 线 路 亦 可 较 长 时 间 
( 数 小 时 ) 两 相 运 行 。 两 相 运 行 时 ， 由 于 系统 稳定 性 相对 较 差 ， 线 路 两 端 电 动 势 大 小 和 相位 
发 生变 化 而 造成 系统 振荡 ， 此 时 系统 中 会 产生 较 大 的 零 序 电流 。 按 躲 过 此 时 的 零 序 电流 进行 
整定 的 动作 电流 会 很 大 ， 在 系统 正 背 运行 时 的 保护 范围 很 小 。 为 此 ， 按 躲 过 此 时 的 零 序 电流 
进行 整定 的 保护 称 为 不 灵敏 工段 ， 只 有 当 系 统 出 现 非 全 相 运 行 时 才 投 入 运行 。 而 在 系统 正常 
运行 时 ， 其 保护 的 动作 电流 按 (1) 和 (2) 两 个 条 件 进 行 整定 ， 其 动作 电流 较 小 ， 保 护 范 
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图 较 大 ， 称 为 灵敏 1 段 。 灵敏 1 自在 系统 正常 运行 时 投入 运行 ， 在 系统 出 现 非 全 相 运 行 时 间 
锁 ， 退 出 运行 。 

零 序 无 时 限 电流 速 断 保护 的 最 小 保护 范围 要 求 不 小 于 被 保护 线路 全 长 的 15% ~ 20% ， 
其 动作 时 限 取 保护 的 固有 动作 时 限 。 


一 、 零 序 市 时 限 电 流速 断 保 扩 


零 序 带 时 限 电流 速 断 保护 ( 零 序 电流 保护 卫 段 ， 也 是 反映 零 序 电流 而 动作 的 保护 ， 它 
能 够 保护 被 保护 线路 的 全 长 ， 且 保护 范围 延伸 到 下 一 段 线路 的 一 部 分 。 为 了 保证 选择 性 ， 其 
动作 时 间 应 比 下 一 段 线路 的 零 序 无 时 限 电流 速 断 保护 大 一 个 时 间 阶 梯 Ar。 

零 序 带 时 限 电流 速 断 保护 的 动作 电流 整定 与 带 时 限 电流 速 断 保护 相似 ， 按 暴 过 下 一 段 线 
路 上 的 零 序 电流 保护 工段 保护 范围 末端 接地 短路 时 流 过 保护 2 的 最 大 零 序 电流 来 整定 ， 如 图 
5-5 所 示 。 被 保护 线路 WL, 的 下 一 段 线路 WL, 的 保护 2 零 序 无 时 限 电流 速 断 保 护 的 保护 范 
围 末端 民 点 发 生 接 地 短路 时 ， 流 过 保护 1 的 零 序 电流 只 是 流 过 保护 2 的 零 序 电流 的 一 部 分 ， 
其 值 为 























lo wri = 人 bo wr2 (5-10) 


、 20,m 
式 中 ，K, = 为 零 序 电流 的 分 支 系数 。 
”om+Zomp+2Z0wn 
零 序 市 时 限 电流 速 断 保 护 的 动作 电流 为 
I ll I 
ho on = 人 ,人 bh , Op2 on 


式 中 ，K1 为 零 序 带 时 限 电流 速 断 保护 的 可 靠 系数 ， 一 般 取 1.1 ~1.2; 月 为 保护 2 的 零 序 
EE 





OR 
一 全 - 






己 、 
I 
一 可 个 op2[A 


/ 


图 5-5 和 零 序 带 时 限 电流 速 断 保护 的 动作 电流 整定 说 明 
零 序 寓 时 限 电流 速 断 保 护 的 灵敏 系数 为 保护 线路 未 冰 发 生 接地 短路 时 ， 一 般 为 两 相 接地 




















短路 ， 流 过 保护 1 的 最 小 零 序 电流 除 以 保护 的 零 序 动作 电流 ， 两 者 相 除 后 得 到 的 值 应 大 于 
1.5。 如 图 5-5 中 的 K 点 ， 即 
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(2) 
37 
K 一 es (5-12) 


ho on 
去 序 刘 时 限 电流 速 断 保 护 的 动作 时 限 应 大 于 下 一 段 线路 上 和 零 序 无 时 限 电 流速 断 保 护 的 动 
作 时 限 一 个 时 间 阶 梯 ， 即 
=t +A ($5-13) 
当 灵 人 敏 度 校 验 不 能 满足 要 求 时 ， 可 与 下 一 段 线路 的 零 序 市 时 限 电流 速 断 保 护 进 行 配 合 ， 
则 其 动作 电流 为 





i = KK (5-14) 
按 式 (5-11) 进行 动作 电流 整定 后 ， 当 其 灵敏 度 不 能 满足 要 求 时 ， 可 保留 此 零 序 电流 
保护 开 段 ， 同 时 增加 一 个 按 式 (5-14) 整定 的 和 零 序 电流 保护 卫 段 。 这 样 ， 痰 置 中 就 有 两 套 
不 同 动作 电流 和 动作 时 限 的 零 序 电流 保护 下 段 。 一 个 动作 电流 较 大 ， 能 在 正 向 运行 工作 或 最 
大 运行 方式 下 ， 以 较 短 的 动作 时 限 切除 本 线路 的 接地 短路 ; 另 一 个 动作 电流 较 小 ， 但 有 较 长 
的 延 时 ， 它 能 保证 系统 在 最 小 运行 方式 下 线路 末端 发 生 接地 短路 时 ， 有 足够 的 灵敏 度 。 
当 与 下 一 段 线路 的 零 序 电流 保护 开 段 进行 配合 时 ， 其 动作 时 限 比 下 一 段 线路 零 序 电流 保 
护 开 段 的 最 大 动作 时 限 大 一 个 时 间 阶 梯 ， 即 
po ep + 和 Ai (93-19 ) 


pl p2 ,max 











三 、 零 友 过 电流 保护 


零 序 过 电流 保护 〈 和 零 序 电流 保护 亚 段 ) 作为 本 段 线路 主 保护 拒 动 时 的 近 后 备 保护 及 下 
一 段 线路 断路 带 拒 动 时 的 远 后 备 保 护 ， 其 动作 时 限 按时 间 阶 梯 原 则 进行 整定 。 

动作 电流 的 整定 : 

(1) 按 双 过 下 一 段 线路 出 口 处 发 生 三 相 短 路 时 ， 流 过 保护 的 最 大 不 平衡 电流 进行 整 
定 ， 即 











虽 
1 on We fe ($5-16) 


式 中 ，K 为 可 靠 系数 ， 一 般 取 1.1 ~1.2; 1 ms 为 下 一 段 线路 出 口 处 发 生 三 相 短 路 时 ， 流 
过 保护 1 的 最 大 不 平衡 电流 。 

(2) 按 躲 过 下 一 段 线路 零 序 过 电流 保护 的 动作 电流 进行 整定 ， 这 样 进 行 整定 的 目的 是 为 
了 保证 本 线路 上 的 零 序 过 电流 保护 的 保护 范围 不 超过 下 一 段 线路 零 序 过 电流 保护 的 保护 范 
膨 ， 即 











7 = KKbl (5517) 
式 中 ，K', 为 可 靠 系 数 ， 取 1.1 ~1.2; 有 为 分 支 系数 ; 用 ,为 下 一 段 线 路 零 序 过 电流 保护 的 
动作 电流 。 

(3) 按 躲 过 系统 非 全 相 运行 时 的 最 大 3 倍 零 序 电流 进行 整定 ， 即 

1 ,1 = 天 。 x3 (5-18) 

式 中 ，K. 为 可 靠 系数 ， 一 般 取 1.2 ~1.3; 31 we 为 系统 非 全 相 运行 时 的 最 大 3 倍 零 序 电流 。 

按 式 (5-16) ~ 式 (5-18) 整定 的 动作 电流 较 小 ， 保 护 范 围 较 大 ， 为 了 保证 选择 性 ， 其 

动作 时 限 按时 间 阶 梯 原 则 进行 整定 ， 如 图 5-6 所 示 。 图 中 ， 安 装 在 受 电 端的 变 压 絮 T, 的 低 

压 侧 发 生 接 地 故障 时 ， 因 为 变压器 为 Yd 联结 ， 所 以 高 压 侧 没有 零 序 电流 ， 因 此 保护 3 的 零 
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序 过 电流 保护 不 需 和 保护 4 进行 配合 ， 可 以 选择 其 动作 时 限 为 08。 可 以 看 出 ， 与 过 电流 保 
护 相 比 ， 堆 序 过 电流 保护 的 动作 时 限 较 短 。 


© BP 








图 5-6 零 序 过 电流 保护 的 网 络 接 线 及 时 限 特性 
零 序 过 电流 保护 的 灵敏 度 按 两 种 情况 进行 校 验 ， 以 图 5-5 所 示 的 网 络 为 例 。 





作为 本 线路 的 近 后 备 保护 时 ， 有 灵敏度 为 本 线路 末 闪 接地 短路 时 流 过 保护 的 最 小 零 序 电流 
除 以 保护 的 动作 电流 ， 即 
/ 


虽 , Min 
K = (5-19) 


0 ,opl 
作为 下 一 段 线路 的 远 后 备 保护 时 ， 有 灵敏度 为 下 一 段 线路 末端 接地 短路 时 流 过 本 段 线路 你 
护 的 最 小 去 序 电流 除 以 保护 的 动作 电流 ， 即 








7 
K = (5-20) 
0,opl 


第 四 ”大 接地 电流 系统 的 零 序 方向 电流 保护 


一 、 零 序 万 向 电 泊 保 护 


在 多 电源 大 接地 电流 系统 中 ， 每 个 变电站 至 少 有 一 台 变 压 器 的 中 性 点 直接 接地 ， 以 防 单 
相 接地 短路 时 ， 非 故障 相 产生 危险 的 过 电压 。 但 在 这 种 多 电源 多 接地 系统 中 ， 必 须 考虑 零 序 
保护 动作 的 方向 性 ， 才 能 保证 保护 有 选择 的 动作 。 例 如 ， 图 5-7 所 示 的 双 侧 变压器 的 中 性 点 
均 直 接 接 地 ， 假 设 线路 中 的 保护 安装 了 三 段 式 零 序 电流 保护 。 对 零 序 无 时 限 电流 速 断 保护 来 
说 ， 在 线路 WLi 上 的 i 点 短路 时 ， 为 保证 选择 性 要 求 几 ，, > 尹 ，。;， 而 当 线路 WL, 上 的 Ke 
点 短路 时 ， 为 保证 选择 性 要 求 几 ， ,> 几 ，,。 显 然 ， 两 个 要 求 矛 盾 ， 是 无 法 同时 满足 的 。 而 
对 于 零 序 过 电流 保护 来 说 ， 在 线路 WL 上 的 kK 点 短路 时 ， 为 保证 选择 性 要 求 t, > 与 。 在 线 
路 WL, 上 的 Ks 点 短路 时 ， 为 保证 选择 性 要 求 8 > 总。 显然 ， 这 两 个 矛盾 的 要 求 也 是 无 法 满 
足 的 。 

同 理 在 分 析 零 序 带 时 限 电 流速 断 保护 时 ， 也 无 法 满足 保护 选择 性 的 要 求 。 同 三 段 式 电流 
保护 一 样 ， 需 要 加 设 方向 元 件 ， 即 零 序 功率 方向 继电器 。 在 图 5-7 所 示 的 网 络 中 ， 保 护 2、 
4 为 同方 向 上 的 保护 ， 保 护 3 、5 也 为 同方 向 上 的 保护 。 假 设 母 线 的 零 序 电压 为 正 ， 零 序 电 
流 由 母线 流向 线路 的 方向 为 正 ， 在 线路 上 出 现 接地 短路 故障 时 ， 故 障 线路 保护 的 零 序 功率 方 
向 为 负 ， 非 故障 线路 远离 短路 点 的 保护 的 零 序 功率 方向 也 为 负 ， 而 与 故障 线路 同 母线 的 保护 
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的 零 序 功率 方 回 为 正 。 所 以 在 线路 的 保护 上 安 靶 方 加 元 件 后 ， 同 方 癌 保护 的 动作 电流 和 动作 
时 限 按 三 段 式 堆 序 电流 保护 的 整定 原则 进行 整定 ， 当 线路 上 出 现 接地 短路 故障 时 ， 零 序 功 率 
为 负 的 保护 上 的 方 回 元 件 动作 ， 而 零 序 功率 为 正 的 保护 上 的 方 回 元 件 不 动作 ， 这 样 束 能 保证 
保护 的 选择 性 


OO a 


20 ,WL2 











20 ,WL]1 Ki 2 WLIl 








图 5-7 零 序 方 回电 流 保护 说 明 图 


一 、 零 友 万 同 电 流 保护 的 构成 原理 

在 图 5-8a 所 示 系 统 中 ， 堆 序 功 率 方 向 继 电 需 接 入 保护 安装 处 的 母线 零 序 电压 已 和 线路 
零 序 电流 1,。U 由 三 相 五 柱 式 电压 互感 器 的 开口 三 角形 上 获得 ，7, 由 三 台电 流 继电器 构成 的 
零 序 电流 滤 过 器 获得 ， 区 和 万 分 别 反映 了 一 次 系统 中 的 零 序 电压 3wo 和 零 序 电流 31。 

















图 5-8 和 去 序 方 回电 流 保护 的 构成 原理 
a) 接线 图 b) 相 量 图 c) 动作 特性 








流 过 故障 线路 两 侧 保护 的 零 序 功率 为 负 功 率 ， 功 率 方 回 继 电 带 应 该 动作 。 以 3U 0 为 基准 
电压 ， 零 序 电流 -310 落 后 于 零 序 电压 的 相位 角 为 gk ， 而 实际 电流 方向 与 假设 的 方向 相反 ， 
所 以 31 超 前 3Uo 的 相位 角 为 wo = -(180。 - px )， 如 图 5-8b 所 示 。@x 是 线路 的 零 序 线路 阻 
抗 角 ， 其 全 一 般 在 70° ~85° 之 间 ， 所 以 go = - (110° ~95?) 。 此 时 ， 和 去 序 功 率 方 癌 继 电 硕 工 
作 在 最 灵敏 的 状态 ， 即 零 序 功率 方 问 继 电 融 的 最 大 灵敏 角 为 -105" 左 右 。 而 目前 在 电力 系统 
中 广泛 应 用 的 静态 零 序 功率 方 回 继 电 融 ， 如 整流 型 与 晶体 管 型 零 序 功率 方 回 继 电 硕 ， 其 最 大 
灵敏 角 在 70。 ~85° 之 间 。 所 以 ， 如 果 接 线 时 将 3 和 3 不 加 改变 均 从 正极 性 端子 输入 继 电 
人 希 ， 继 电 带 将 不 工作 在 最 大 灵敏 状态 下 ， 由 图 5-8b 所 示 的 相 量 关系 可 以 看 出 ， 如 打 将 
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3U6 的 正极 加 到 继电器 的 负极 性 端子 上 ， 这 时 接 入 的 电压 为 UV = -3 马 ， 加 入 的 电流 为 六 = 
37,，7 滞后 忆 约 70。~8$"， 这 时 继电器 工作 在 最 灵敏 状态 。 

因此 ， 在 实际 工作 中 要 注意 零 序 功率 方向 继电器 的 零 序 电流 和 零 序 电压 的 接线 要 正确 ， 
即将 继 电 硕 电流 绕组 中 标 有 “ . ”号 的 端子 与 擒 序 电 流 滤 过 磊 标 有 “， ”号 的 同 极 性 端子 
相连 接 ， 以 得 到 继电器 的 输入 电流 1 =3 1,， 将 继电器 电压 绕组 的 不 带 “. ”号 的 端子 与 电 
压 滤 过 大 中 沉 “. ”号 的 异性 端子 相连 接 ， 以 得 到 继 电 需 的 输入 电压 区 = -3U6。 

当 线路 上 发 生 接 地 短路 时 ， 在 故障 点 的 零 序 电压 为 最 高 ， 而 离 故 障 点 越 和 ， 则 零 序 电压 
越 小 。 当 接地 故障 发 生 在 保护 装置 安装 地 点 附近 时 ， 继 电器 将 有 很 高 的 零 序 电压 ， 所 以 这 类 
功率 方向 继电器 是 没有 死 区 的 。 但 是 当 被 保护 线路 很 长 ， 在 线路 末端 发 生 接地 短路 时 ， 加 在 
零 序 功率 方向 继 电 需 上 的 零 序 电压 将 很 小 ， 而 且 流 过 继电器 的 电流 也 小 ， 有 可 能 加 到 继 电 筑 
端子 上 的 测量 功率 太 小 ， 以 致 继 电 融 不 动作 。 为 了 保证 继 电 硕 有 足够 的 动作 范围 ， 应 该 有 来 用 
灵敏 度 较 高 的 零 序 功率 方 癌 继 电 符 。 

三 、LG 一 12 整流 型 零 序 功率 方向 继电器 

LG 一 12 型 功率 方向 继电器 是 专门 用 于 接地 短路 保护 的 继电器 ， 它 是 采用 比较 两 个 电气 
量 幅 值 的 原理 构成 的 ， 其 原理 接线 图 如 图 5-9 所 示 。 电 抗 变换 器 UX 及 电压 变换 器 UV 构成 
获得 两 个 比较 电气 量 的 电压 形成 
回路 ，UX 的 二 次 侧 有 三 个 绕组 ， 
由 W, 及 Wi; 获得 正比 于 输入 电流 
1 的 电压 分 量 K11,，W, 经 电阻 R， 
短 接 ， 用 来 获得 UX 所 需 的 转移 
阻抗 的 阻抗 角 ， 其 什 约 为 70。 ~ 
83"， 即 输出 电压 分 量 K,7 超前 输 
入 电流 1,70° ~ 8$"。 电 压 变 换 器 
UV 的 二 次 侧 有 两 个 绕组 W， 和 和 
Ws3， 用 以 获得 与 一 次 电压 UU 成 正 
比 的 电压 分 量 Ki UV ，Ki 为 常数 ， 
故 KuU 与 U 同 相 。 由 UX 的 二 次 
绕组 W, 和 UV 的 二 次 绕组 W, 顺 
极 性 接 成 动作 回路 ， 获 得 动作 电 
气量 U0， = 上 Ki + KuU,， 接 于 整流 图 5-9 LG 一 12 整流 型 零 序 功率 方 回 继 电 天 的 原理 接线 
桥 URI; 由 UX 的 W 和 UV 的 
Ws 反 极 性 接 成 制 动 回路 ， 获 得 动作 电气 量 UV、 = Ki1, - Ki U.， 接 于 整流 桥 UR,; UR, 及 UR， 
的 输出 经 过 滤波 电路 加 在 极 化 继电器 KP 的 两 端 ， 由 图 可 知 ， 极 化 继电器 KP 的 动作 条 件 ， 
即 零 序 功率 方向 继电器 的 动作 条 件 为 

IKIT, +KiU KITT-KUU (5-21) 
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四 、 三 段 式 零 序 万 向 电流 保护 


三 段 式 零 序 方向 电流 保护 是 反映 线路 发 生 接地 故障 时 零 序 电流 分 量 大 小 和 方向 的 多 段 式 
电流 方向 保护 装置 。 它 是 在 三 段 式 零 序 电流 保护 的 基础 上 ， 增 加 一 个 零 序 功率 方向 继 电 关 而 
构成 的 。 在 同一 方 各 上 和 堆 序 电流 保护 的 动作 电流 和 动作 时 限 的 整定 与 三 段 式 零 序 电流 保护 的 
方法 相同 。 

三 段 式 零 序 方向 电流 保护 的 原理 接线 如 图 5$-10 所 示 。 其 中 零 序 功率 方向 继电器 KWD 的 
电流 线圈 与 零 序 电流 继电器 KAZ| 、KAZ, 、KAZ; 串联 接 入 零 序 电流 滤 过 器 的 电流 回路 ， 电 
压 线圈 接 于 零 序 电压 滤 过 需 的 输出 端 ， 采 用 异 极 性 相连 接 的 接线 方式 。KWD 的 触 点 与 三 段 
电流 继 电 需 的 触 点 分 别 构成 三 个 “与 ” 门 回 路 输出 ， 只 有 当 功 率 方 向 继 电 需 和 相应 段 的 电 
流 继 电 硕 同时 动作 时 ， 才 能 使 相应 段 的 保护 动作 。 为 了 便于 分 析 保护 猴 置 的 动作 ， 在 每 段 保 
护 的 跳 曾 出 口 回路 都 串 接 有 信号 继电器 ， 能 够 发 出 保护 动作 信号 。 
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图 5-10 三 段 式 零 序 方 问 电流 保护 的 原理 接线 





五 、 三 段 式 零 序 电流 保护 的 优 缺 点 


零 序 电流 保护 与 相间 电流 保护 相 比 ， 有 如 下 优点 : 

(1) 灵敏 度 高 。 相 间 短 路 过 电流 保护 的 动作 电流 是 按照 办 过 最 大 负 谷 电流 整定 的 ， 继 电 
器 的 动作 电流 一 般 为 5 ~7A， 而 零 序 过 电流 保护 的 动作 电流 是 按照 办 过 最 大 不 平衡 电流 整定 
的 ， 甚 值 一 般 为 2 ~3A。 由 于 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 故 障 相 电流 与 零 序 电流 316 相 等 ， 因 此 
零 序 过 电流 保护 的 灵敏 度 较 高 。 由 于 线路 首 、 末 应 接地 短路 时 零 序 电流 的 差 值 远 大 于 相间 短 
路 时 首 、 末 端 电流 的 差 值 (2 =3.52; ) ， 因 此 零 序 电流 速 断 保护 的 保护 区 大 于 相间 短路 电 
流速 断 保护 的 保护 区 ， 且 比较 稳定 。 

(2) 延 时 小 。 零 序 过 电流 保护 的 动作 时 限 不 必 考 虑 与 Y/dl1l 联结 变压器 后 的 保护 配合 ， 
零 序 过 电流 保护 的 动作 时 限 一 般 要 比 相 间 短 路 过 电流 保护 的 动作 时 限 短 。 

(3) 可 靠 性 高 。 当 系统 发 生 振 荡 、 过 负荷 等 不 正常 运行 状态 时 。 三 相 是 对 称 的 ， 相 间 短 
路 电流 保护 可 能 受到 影响 而 误 动作 ， 必 须 采 取 措 施 予 以 防止 ， 而 零 序 电流 保护 则 不 受 影响 。 

(4) 在 110kV 及 以 上 高 压 和 超 高 压 系 统 中 ， 单 相 接 地 故障 约 占 全 部 故障 的 70% ~90% ， 
而 且 其 他 故障 也 往往 是 由 单 相 接 地 故障 发 展 起 来 的 。 因 此 ， 采 用 专门 的 接地 保护 更 具有 显著 
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的 优越 性 。 

零 序 电流 保护 存在 如 下 一 些 缺 点 : 

(1) 对 于 短线 路 或 运行 方式 变化 很 大 的 线路 ， 保 护 往往 还 是 不 能 满足 要 求 。 

(2) 随 着 单 相 重合 闸 的 广泛 应 用 ， 帮 在 重合 闸 动 作 过 程 中 伴随 着 非 全 相 运 行 状 态 ， 则 可 
能 出 现 较 大 的 零 序 电流 而 影响 零 序 电流 保护 的 正确 工作 。 此 时 应 在 整定 计算 时 予以 考虑 ， 或 
在 单 相 重合 闸 动 作 过 程 中 将 保护 退出 运行 。 

(3) 当 采 用 自 耘 变 压 需 联系 两 个 不 同 电压 等 级 的 网 络 (如 11 ~220KkV 电网 ) 时 ， 任 一 
网 络 的 接地 短路 都 将 在 另 一 网 络 中 产生 零 序 电流 ， 这 将 使 零 序 电流 保护 的 整定 配合 复杂 化 ， 
并 将 增 大 零 序 电流 保护 亚 段 的 动作 时 限 。 


第 五 节 ”中 性 点 不 接地 电网 的 单 相 接 地 保护 


























通常 ,6 ~10kV 以 下 电网 的 中 性 点 不 接地 ，35 ~66kV 电网 的 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 ， 
这 些 电网 称 为 中 性 点 非 直接 接地 电网 。 由 于 这 类 电网 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 接 地 电流 很 小 ， 
所 以 又 称 为 小 接地 电流 系统 。 在 中 性 点 非 直 接 接地 电网 中 发 生 单 相 接 地 短路 故障 时 ， 接 地 点 
对 地 电压 为 零 ， 非 故障 相 的 相 电 压 升 高 ， 但 系统 三 相 的 线 电压 仍然 保持 对 称 ， 不 影响 正 秆 供 
电 ,， 因 此 ， 在 这 类 电网 中 发 生 单 相 接 地 时 ， 保 护 不 必 立 即 作 用 于 断路 天 的 跳 闻 ， 人 允许 系统 市 
着 一 个 接地 点 继续 运行 一 段 时 间 (1 ~2h)。 但 由 于 非 故 障 相 的 相 电 压 升 高 ， 对 系统 的 安全 
不 利 ， 所 以 要 求 保护 能 及 时 给 出 信号 ， 通 知 系统 运行 人 员 系统 发 生 了 接地 故障 ， 以 便 采 取 措 
施 进行 处 理 。 但 在 某 些 情况 下 ， 当 融 电 压 可 能 对 设备 和 人 吴 安 全 造成 损害 时 ， 和 要求 继 电 保 护 
能 动作 于 晰 路 带 的 跳 闻 。 

下 面 介绍 中 性 点 不 接地 电网 发 生 和 单 相 接 地 时 的 保护 。 为 了 分 析 方 便 ， 假定 电网 的 负 傈 电 
流 为 零 ， 并 忽略 电源 和 线路 的 电压 降 ， 且 假设 电网 的 各 相对 地 分 布 电 容 相 等 ， 并 将 电网 的 各 
相对 地 分 布 电 容 用 一 个 集中 电容 来 表示 。 


一 、 中 性 点 个 接地 电网 里 相 接 地 时 的 故障 特点 


中 性 点 不 接地 电网 在 系统 正常 运行 时 ， 各 相对 地 电压 对 称 ， 各 相 线 路 对 地 分 布 电容 相 
等 ， 所 以 各 相对 地 电容 中 流 过 的 电容 电流 相同 ， 且 超前 其 相 电 压 99%。。 电 源 中 性 点 与 分 布 电 
容 的 中 性 点 电位 相等 ， 线 路 中 没有 零 序 电流 。 

下 面 分 两 种 情况 来 分 析 在 中 性 点 不 接地 电网 中 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 系 统 中 出 现 零 序 分 
量 的 特点 ， 并 根据 这 些 特点 来 构成 相应 的 保护 。 

(一 ) 单 电源 单线 路 单 相 接地 故障 特点 

如 图 5-11a 所 示 电 网 中 ， 设 A 相 发 生 单 相 接地 故障 ，A 相对 地 电容 被 短 接 ，A 相对 地 电 
压 为 零 ， 电 源 中 性 点 对 地 电压 以 升 高 到 相 电 压 〈 -应 ) ， 所 以 A、B、C 三 相 的 相 电压 可 分 
别 表示 为 
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由 于 电网 中 各 相 的 电压 处 处 相等 (在 上 述 假定 的 条 件 下 ) ， 所 以 电网 各 处 都 会 出 现 等 值 
的 零 序 电压 ， 表 示 为 
而 = 二 ( 世 + 谢 + 不) = - 记 = 因 (5-23) 
由 此 可 见 ， 中 性 点 不 接地 电网 发 生 单 相 接地 时 故障 相 的 相 电压 为 零 ， 而 非 故 障 相 的 相 电 
压 升 高 V3 倍 ， 达 到 电网 正 背 运行 时 的 线 电压 值 。 系 统 中 出 现 了 零 序 电压 ， 其 值 大 小 为 电源 相 
电动 势 ， 其 相 量 关系 如 图 5-11b 所 示 。 由 于 非 故障 相 的 相 电 压 升 高 ， 流 过 其 对 地 电容 的 电流 
也 升 高 V3 倍 ，A、B 、C 三 相 中 的 相 电 流 分 别 为 
i, -=joC 六 =j /SwC Be-itso 














1 =jwCo U, =j V3wCo EB, eils0° (5-24) 
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a) 


图 5-11 中 性 点 不 接地 电网 发 生 单 相 接地 时 的 故障 特点 说 明 
a) 系统 图 b) 相 量 图 





对 安 闭 在 母线 出 口 处 的 零 序 电流 保护 来 说 ， 非 故障 相 的 电容 电流 由 电源 流出 ， 故 障 相 的 
电容 电流 由 接地 点 经 保护 流 回 电源 ， 所 以 流 过 保护 的 零 序 电流 为 零 ， 即 
31 =T, +m +T = -7 =0 (5-25) 
所 以 ， 对 于 单 电源 单线 路 的 中 性 点 不 接地 系统 发 生 单 相 接地 时 ， 零 序 电流 保护 不 能 
映 ， 故 保护 不 动作 。 
(二 ) 单 电 源 多 线路 电网 单 相 接 地 故障 特点 
图 5-12a 所 示 为 单 电源 多 线路 电网 ， 发 电机 及 各 线路 对 地 分 布 电 容 分 别 用 集中 电容 
Coc、Co1 、Cws 和 Co; 表示 。 假 设 线 路 WL 的 A 相 发 生 接地 短路 ， 当 忽略 负荷 电流 及 电容 电 
流 在 线路 阻抗 上 的 电压 降 时 ， 同 单 电 源 单线 路 电网 ， 整 个 电网 中 的 A 相 相 电压 对 地 为 零 ，A 
相 的 集中 电容 被 短路 ， 流 过 其 电容 的 电流 也 为 零 。 各 线路 上 的 非 故 障 相 相 电 压 及 电容 电流 均 
升 高 V3 倍 ， 这 些 电 流 均 经 过 接地 点 流 回 电源 。 由 式 (5-23) 可 知 ， 电 网 各 处 都 会 出 现 等 值 
的 零 序 电压 ， 其 值 等 于 电源 相 电 动 势 。 
1. 非 故 障 线路 保护 安装 处 的 各 相 电 流 及 3 倍 零 序 电流 
以 非 故 障 线路 WL 为 例 ， 由 于 故障 相 A 的 对 地 电压 为 零 ， 所 以 流 过 故障 相 的 电容 电流 
为 零 ， 流 过 非 故 陪 相 B、C 上 的 电容 电流 六; 和 76 同 式 (5-24)，1p 和 7 由 电源 流出 ， 经 过 
母线 及 线路 WL 上 的 零 序 保护 ， 再 流 过 集中 电容 Co ， 由 接地 点 经 WL 上 的 零 序 保护 ， 再 
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经 母线 流 回电 源 ， 所 以 对 于 安装 在 线路 WL 上 母线 出 口 处 的 零 序 电流 保护 来 说 ， 流 过 保护 
的 去 序 电 流 为 
37 = +T = -jwCo BE, (5-26) 
所 以 ,对 于 单 电 源 多 线路 小 接地 电流 系统 发 生 单 相 接 地 时 ， 非 故障 线路 的 零 序 保护 安装 
处 流 过 的 零 序 电流 为 保护 线路 本 身 的 电容 电流 ， 相 位 超前 零 序 电压 90"， 其 零 序 功率 方向 为 
由 母线 指 癌 线路 ， 相 量 关 系 如 图 5-12b 所 示 。 如 采 保 护 为 零 序 电流 保护 ， 当 流 过 保护 的 零 序 
电流 大 于 其 动作 电流 时 ， 保 护 能 够 动作 。 
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a) C) 
图 5-12 单 电 源 多 出 口 线 路 中 性 点 不 接地 电网 单 相 接地 时 的 故障 特点 
a) 网 络 及 电流 分 布 b) 非 故 障 线路 WL 电流 和 电压 的 相 量 关系 c) 故障 线路 WL 电流 和 电压 的 相 量 关系 


线路 WL, 也 为 非 故 障 线 路 ， 线 路 保护 安装 处 的 各 相 电 流 及 3 倍 零 序 电流 与 上 述 分析 
一 致 。 

2. 发 电机 出 口 线路 保护 安装 处 的 各 相 电 流 及 3 倍 零 序 电 流 

发 电机 回路 有 集中 电容 Coc ， 在 电网 WL 线路 上 A 相 发 生 单 相 接地 时 ， 发 电机 回路 故 
障 相 A 的 电容 电流 为 零 ， 非 故障 B、C 相 的 电容 电流 不 经 过 安装 于 母线 出 口 处 的 零 序 保护 ， 
而 是 经 过 接地 点 、 母 线 ， 再 经 过 保护 安装 处 流 回 电源 。 所 以 ， 对 发 电机 线路 上 的 保护 来 说 ， 
非 故 障 相 流出 各 出 口 线路 相应 相 的 电容 电流 ， 而 故障 相 则 流 回 各 出 口 线路 非 故 障 相 及 发 电机 
非 故 障 相 的 电容 电流 之 和 ， 各 出 口 线路 流出 与 流 回 保护 安装 处 的 电容 电流 的 相 量 和 为 零 ， 所 
以 流 过 保护 安装 处 的 只 剩 下 发 电机 回路 非 故 障 相 的 电容 电流 的 值 为 

37 uv = Tac +Tec = -jwCocE, (5-27) 

其 零 序 功率 方向 由 母线 流 回 发 电机 ， 这 个 特点 与 非 故 障 线路 一 致 。 

3. 故障 线路 保护 安装 处 各 相 电 流 及 3 倍 零 序 电 流 

故障 线路 WL; 上 ， 非 故障 相 的 电容 电流 Tss 和 7 6 经 接地 点 、 保 护 安 装 处 、 母 线 流 回电 
源 ， 而 故障 相 要 流 回 全 电网 B 相 和 C 相 的 电容 电流 之 和 1. ， 即 


I + Ici) + Le) 7 +7a ) 二 + ac) 
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而 流 过 安装 于 故 隐 线路 母线 出 口 处 的 零 序 保护 的 零 序 电流 为 
376 = 8 + Tp +16 -Tk + Tp +les — (fa + Ta + To + 1 + Tp + ce) 
= (31o +31o +31oc) = -( -jwoCo -j3woCo -j3oCoc) =j3w( Cor + Co + Coc) 

由 此 可 见 ， 流 过 故 降 线 路 上 的 保护 安 猴 处 的 去 序 电流 ， 其 数 信 等 于 全 系统 非 故 障 线路 的 
非 故 障 相 的 电容 电流 及 发 电机 线路 非 故障 相 的 电容 电流 之 和 ， 其 方 呵 为 由 线路 指 癌 母线 ， 刚 
好 和 非 故 障 线路 上 的 零 序 电流 方向 相反 ， 沛 后 于 雪 序 电压 90"， 相 量 关 系 如 图 5-12c 所 示 。 

根据 以 上 对 单 电 源 单 线路 及 单 电源 多 线路 网 络 发 生 单 相 接地 时 故障 特点 的 分 析 ， 可 得 出 
如 下 绪论， 

(1) 在 中 性 点 不 接地 系统 中 发 生 单 相 接 地 时 ， 电 网 各 处 故障 相对 地 电压 为 零 ， 非 故障 相 
对 地 电压 升 高 至 电网 的 线 电 压 ， 电 网 处 处 出 现 零 序 电压 ， 其 大 小 等 于 电网 正 篆 工作 时 的 电源 
相 电 动 势 。 

(2) 流 过 非 故 障 线路 上 和 零 序 保护 的 3 倍 零 序 电 流 的 大 小 等 于 本 线路 非 故 障 相 的 对 地 电容 
电流 之 和 ， 其 方 回 为 从 母线 指 回 线 路 ， 超 前 零 序 电压 90°。 

(3) 流 过 故障 线路 上 和 雪 序 保护 的 3 倍 零 序 电流 的 大 小 等 于 所 有 非 故 障 线路 中 的 非 故 障 相 
对 地 电容 电流 之 和 ， 数 信 较 大 ， 其 方向 为 从 线路 指 回 母线 ， 它 请 后 零 序 电压 90。"。 


二 、 中 性 点 不 接地 电网 的 接地 保护 


由 上 面 得 出 的 结论 ， 可 以 在 中 性 点 不 接地 电网 中 构成 以 下 几 种 保护 . 

1. 绝 绿 监视 装置 

根据 中 性 点 接地 电网 中 发 生 单 相 接 地 时 ， 电 网 中 处 处 会 出 现 零 序 电压 的 特点 ， 构 成 无 选 
择 性 的 接地 保护 称 为 绝 绿 监视 装置 。 

绝缘 监视 装置 由 测量 和 发 信 两 部 分 组 成 ， 其 原理 接线 如 图 5-13 所 示 。 在 发 电厂 或 变 电 
所 的 母线 上 装 设 三 相 五 柱 式 电 压 互 感 器 ， 共 二 次 侧 有 两 个 绕组 ， 一 个 绕组 接 成 星 形 ， 用 三 只 
电压 表 接 入 各 相对 地 电压 ， 男 一 个 绕组 接 成 开口 三 角形 ， A , | 
在 开口 处 接 入 一 个 过 电压 继电器 ， 反 映 接地 故障 时 出 现 的 3 
去 序 电压 。 

系统 正常 运行 时 ， 电 网 三 相 电 压 对 称 ， 没 有 零 序 电压 ， 
所 以 三 个 电压 表 读 数 相 等 ， 过 电压 继电器 不 动作 。 当 系统 
任 一 出 线 发 生 接 地 故障 时 ， 接 地 相对 地 电压 为 零 ， 而 两 非 
故障 相对 地 电压 升 至 相 电 压 的 3 倍 ， 这 可 以 从 三 只 电压 表 
上 指示 出 来 ， 同时 在 三 角形 开口 处 出 现 零 序 电 压 ， 过 电压 
继电器 动作 ， 给 出 系统 发 生 接 地 故障 信号 。 系 统 运行 人 员 
根据 信号 和 电压 表 指 示 ， 可 以 知道 电网 已 发 生 接 地 故障 并 
能 判断 接地 的 相 别 ， 但 不 能 判断 哪 条 线路 发 生 了 接地 故障 。 图 $-13 ”绝缘 监视 装置 
为 了 找 出 故障 线路 ， 必 须 巾 运行 人 员 依 次 短 时 断 开 各 条 线 
路 ， 并 继 之 以 目 动 重合 闻 将 断 开 的 线路 投入 。 当 断 开 某 条 线路 时 ， 零 序 电压 信号 消失 ， 即 说 
明 该 线路 发 生 了 单 相 接地 故障 。 

绝 绿 监视 装置 的 动作 电压 按 暴 过 不 平衡 电压 来 整定 ， 一般 整定 为 15V。 
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2. 稚 序 电流 保护 

零 序 电流 保护 是 根据 中 性 点 接地 电网 中 发 生 单 相 接 地 时 ， 故 障 线路 上 的 零 序 电 流 大 于 非 
故障 线路 的 特点 ， 构 成 有 选择 性 的 接地 保护 。 在 单 电源 多 出 口 线路 中 ， 当 出 口 线路 较 多 时 ， 
故障 线路 上 的 零 序 电流 大 小 等 于 所 有 非 故 障 相 的 对 地 电容 电流 之 和 ， 数 值 较 大 ， 所 以 按 该 特 
点 可 以 构成 有 选择 性 的 零 序 电流 保护 。 该 种 保护 发 A B  C 与 绝缘 信号 
出 信号 或 动作 于 断路 器 的 跳闸 。 | 

零 序 电流 保护 一 般 安 装 在 有 条 件 安装 零 序 电流 玫 
互感 需 的 线路 上 ， 如 电缆 线路 或 经 电缆 引出 的 架空 零 序 电流 
线路 。 在 电缆 线路 上 采用 的 零 序 电流 互感 器 构成 零 | 
序 电流 保护 的 原理 接线 如 网 5-14 所 示 ， 互 感 器 的 
铁心 套 于 一 个 三 相 电 缆 上 ， 其 不 平衡 电流 可 以 大 大 
减 小 。 





















当 电 网 中 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 非 故障 线路 上 区 
的 零 序 电流 为 其 本 身 的 电容 电流 。 为 了 保证 零 序 电 





流 保护 的 选择 性 ， 其 动作 电流 应 大 于 本 线路 的 零 序 ”图 5-14 电线 线路 的 零 序 电流 保护 
电流 ， 即 





根据 规程 规定 ， 当 采用 零 序 电流 互感 器 时 ，K ,应 大 于 1.25; 当 采 用 零 序 电流 泪 过 器 
时 ,天 应 大 于 1.5。 显 然 这 种 保护 只 有 出 口 线路 较 多 时 ， 才 有 足够 的 灵敏 度 。 

在 中 性 点 不 接地 电网 中 ， 由 于 发 生 单 相 接 地 时 零 序 电流 很 小 ， 所 以 对 零 序 电流 互感 器 和 
去 序 继 电 需 的 要 求 都 比较 高 。 在 机 电 型 保护 中 ， 采 用 LJ 型 电费 陈 堆 序 电流 互感 部 与 DD 一 11 
型 接地 电流 继 电 融 配合 使 用 ， 一 次 侧 动 作 电 流 可 达 SA 以 下 。 

3. 雪 序 功率 方 问 保护 

在 中 性 点 不 接地 电网 中 ， 当 出 口 线路 较 少 时 ， 电 网 中 发 生 单 相 接地 其 故障 线路 与 非 故 障 
线路 中 的 零 序 电流 差别 不 大 ， 零 序 电流 保护 很 难保 证 选择 性 。 这 时 可 以 考虑 采用 零 序 功率 方 
问 保 护 。 零 序 功 率 方向 保护 是 根据 电网 中 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 故 障 线路 与 非 故 障 线路 零 序 
功率 方向 相反 的 特点 构成 的 ， 其 中 故障 线路 上 的 零 序 功率 方向 为 从 线路 指向 母线 ， 它 滞后 零 
序 电压 90。， 而 非 故 障 线路 上 的 零 序 功率 方向 从 母线 指 加 线路 ， 它 超前 零 序 电压 90"。 也 就 
是 说 故障 线路 与 非 故 障 线路 上 的 零 序 电流 在 相位 上 差 180*， 因 此 采用 零 序 功率 方向 保护 可 
明显 区 分 故障 线路 与 非 故障 线路 ， 即 有 选择 性 地 动作 。 

零 序 功率 方向 保护 的 原理 接线 如 图 5-15 所 示 。 功 率 方 向 元 件 的 
电流 线圈 接 于 被 保护 线路 零 序 电流 互感 器 的 二 次 回路 ， 即 六 =374; 
电压 线圈 接 于 母线 电压 互感 需 二 次 侧 开口 三 角形 的 输出 端 ， 即 芭 = 
3U00 6 功率 方 辐 元 件 采 用 正弦 型 零 序 功 率 方 同 继电器 KWD， 其 动作 方 
程 为 













































































| Ul sing, | 三 (0 四 
图 $-15 和 零 序 功率 方向 
这 样 当 电网 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 故 障 线路 的 37, 滤 后 3 妃 90。， 保护 原理 接线 图 
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即 p, =90°， 继 电器 动作 最 灵敏 。 对 于 非 故 障 线路 由 于 其 3 有 超前 3 90*， 即 gp, = -90°*， 继 
电 融 可 徘 不 动作 ， 即 保护 逆 置 具有 选择 性 。 


第 六 六 ”中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 电网 的 单 相 接地 保护 





一 、 中 性 点 经 消 弧 线 圈 接 地 电网 单 相 接地 时 电流 、 电 压 的 特点 


在 中 性 点 不 接地 电网 发 生 单 相 接地 时 ， 接 地 点 要 流 过 全 系统 的 对 地 电容 电流 ， 知 此 电流 
数值 较 大 时 ， 就 会 在 接地 点 燃 起 电弧 ， 以 致 引起 弧 光 过 电压 ， 使 非 故 障 线 路 对 地 电压 进一步 
升 高 ， 因 而 导致 系统 中 的 设备 绝缘 损坏 ， 使 单 相 接地 故障 发 展 为 相间 故障 或 多 点 接地 故障 ， 
造成 停电 事故 。 所 以 ， 规 程 对 接地 点 的 电流 大 小 作 了 限定 ， 即 当 22 ~66kV 电网 单 相 接地 时 
接地 点 的 电容 电流 总 和 和 若 大 于 10A，10kvV 电网 大 于 20A,， 3 ~6kV 电网 大 于 30A 时 ， 其 电源 
的 中 性 点 应 经 消 弧 线圈 再 接地 ， 如 图 5-16 
所 示 消 弧 线圈 为 L， 这 样 ， 当 单 相 接地 时 ， 
在 接地 点 就 有 一 感性 分 量 电流 通过 ， 此 感 
性 电流 和 全 系统 的 总 电容 电流 互相 抵消 ， 
因此 ， 可 以 减 小 通过 接地 点 的 电流 ， 从 而 
避免 弧 光 过 电压 的 发 生 ， 防 止 了 事故 扩大 。 

在 中 性 点 接 入 消 弧 线圈 以 后 ， 单 相 接 
地 时 ， 通 过 接地 点 的 总 电流 1 为 电感 电流 
与 全 系统 总 电容 电流 的 相 量 和 ， 即 


























JE + 五 
式 中 ，1vs 为 全 系统 对 地 电容 电流 的 总 和 ; 
路 为 由 消 弧 线圈 产生 的 电感 电流 ， 当 消 弧 图 5-16 ”中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 电网 
线圈 的 电感 值 为 L 时， 由 消 弧 线圈 产生 的 电 单 相 接 地 时 电流 分 布 


感 电流 可 计 为 万 = /joL, 

中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 单 相 接地 时 ， 流 过 故障 点 的 电流 较 小 ， 所 以 属于 非 中 性 点 直 
接 接 地 电网 。 其 电容 电流 的 大 小 和 分 布 与 中 性 点 不 接地 电网 相同 ， 所 不 同 的 是 在 接地 点 增加 
了 一 个 感性 电流 方 ， 它 抵消 了 一 部 分 电容 电流 fy ， 减 小 了 通过 故障 点 的 电流 ， 即 使 之 得 到 
了 和 补偿。 根据 对 电容 电流 补偿 程度 的 不 同 ， 消 弧 线 圈 的 补偿 方式 可 分 如 下 三 种 . 

1. 完全 补偿 

完全 补偿 是 指 接 入 消 弧 线圈 后 ， 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 流 过 故障 点 的 电流 T= Tos + 三 =0 
的 补偿 方式 。 补 偿 使 接地 点 的 电流 近似 为 老 ， 这 从 消除 故障 点 的 电弧 来 看 是 有 利 的 ， 但 从 刀 


一 方面 来 看 却 存在 着 严重 的 缺点 ， 因 为 完全 补偿 时 ，wL = <， 这 正 是 串联 谐振 工作 的 条 
> 

件 。 这样， 在 电网 正常 运行 情况 下 ， 若 线路 三 相对 地 电容 不 完全 相等 ， 电 源 中 性 点 对 地 之 间 

会 产生 一 个 电压 偏 移 。 还 有 当 断 路 器 三 相 触 头 未 同时 闭合 时 ， 也 会 出 现 一 个 数值 很 大 的 零 序 

99 


























电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 


电 夺 分量。 上面 两 种 情况 发 生 时 所 出 现 的 零 序 电压 都 串联 于 由 工 和 3Cs 所 构成 的 串联 谐 
振 回路 中 。 实 际 上 ， 在 串联 谐振 时 回路 中 会 产生 很 大 的 电流 ,该 电流 在 消 弧 线圈 上 产生 
很 大 的 电压 降 ， 电 源 中 性 点 对 地 电压 严重 升 高 ， 设 备 的 绝缘 受到 破坏 ， 故 不 采用 这 种 补 
J 

2. 从 补偿 

炙 补 偿 是 使 <Kx 的 补偿 方式 。 采 用 这 种 补偿 方式 后 ， 接 地 点 的 电流 仍然 是 容 性 的 ， 
当 系 统 运行 方式 发 生变 化 时 ， 如 某 些 线路 因 检 修 被 切除 或 因 短路 跳 间 时 ， 系 统 电容 电流 会 减 
小 ， 致 使 可 能 得 到 完全 补偿 ， 所 以 从 补偿 的 方式 一 般 也 不 采用 。 

3. 过 补偿 

过 补偿 是 使 >Is 的 补偿 方式 。 采 用 这 种 补偿 方式 后 ， 接 地 点 的 残余 电流 是 感性 的 ， 
这 时 即使 系统 运行 方式 发 生变 化 ， 也 不 会 出 现 串 联 谐振 现象 ， 因 此 ， 这 种 补偿 方式 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 补 偿 的 具体 程度 ， 即 六 > fy 的 程度 ,习惯 于 用 补偿 度 p 来 表示 。 其 关系 式 用 电 
流 的 有 效 值 可 表示 为 














pa 
p= x100% (5-28) 
CY 


一 般 选 择 补偿 度 为 5% ~10% 。 

根据 以 上 的 分 析 ， 可 以 得 出 如 下 的 结论 : 

(1) 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 的 电网 中 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 故 障 相 对 地 电压 为 零 ， 非 故 
障 相对 地 电压 升 高 至 线 电压 ， 电 网 处 处 会 出 现 零 序 电压 ， 零 序 电压 的 大 小 等 于 电网 电源 相 电 
动 执 ， 与 此 同时 也 出 现 去 序 电流 。 

(2) 消 弧 线 圈 两 端的 电压 为 零 序 电压 ， 消 弧 线 圈 的 电流 石 流 过 接地 故障 点 和 故障 线路 的 
故障 点 ， 但 不 流 过 非 故 障 线路 。 

(3) 当 系 统 采用 过 补偿 方式 时 ， 流 经 故障 线路 的 零 序 电流 等 于 本 线路 的 对 地 电容 电流 己 
接地 点 残余 电流 之 和 ， 其 方向 和 非 故 障 线路 零 序 电流 一 样 ， 仍 然 是 由 母线 指 同 线路 ， 且 相位 
一 致 ， 因 此 无 法 利用 方 回 来 判别 故障 线路 和 非 故 障 线路 。 再 者 由 于 补偿 度 不 大 ， 和 残余 电流 较 
小 ， 因 而 也 很 难 利用 电流 的 大 小 来 判别 线路 是 否 发 生 了 故障 。 


二 、 中 性 点 经 消 钙 线圈 接地 电网 接地 保护 方式 的 考虑 


由 上 述 分 析 可 知 ， 在 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 的 电网 中 ， 一 般 采 用 过 补偿 方式 运行 ， 当 线路 
发 生 单 相 接地 故障 时 ， 无 法 采用 零 序 功率 方 癌 保护 来 选择 故障 线路 ， 而 且 由 于 残余 电流 不 大 ， 
采用 零 序 电流 保护 也 很 难 满 足 灵敏 度 的 要 求 。 因 此 ， 在 这 类 电网 中 ， 实 现 接 地 保护 比较 困难 ， 
需 考 虑 采用 其 他 原理 构成 的 保护 方式 。 对 于 单 相 接地 故障 ， 目 前 考虑 采用 如 下 的 保护 方式 。 

(一 ) 反映 稳 态 过 程 的 接地 保护 

1. 绝缘 监视 装置 

该 绝缘 监视 装置 与 中 性 点 不 接地 系统 的 绝缘 监视 装置 的 作用 原理 相同 ， 如 图 5-13 所 示 。 

2. 堆 序 电流 保护 

若 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 的 电网 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 补 偿 后 故障 点 的 残余 电流 仍 较 
大 ， 能 满足 选择 性 和 灵敏 性 的 要 求 时 ， 可 以 采用 零 序 电流 保护 。 

3. 反映 接地 电流 有 功 分 量 的 保护 
100 
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反映 接地 电流 有 功 分 量 的 保护 ， 其 特点 是 在 消 弧 线圈 两 端 并 联 一 个 电阻 。 在 正常 运行 情 
况 下 ， 电 阻 由 断路 器 断 开 ;在 线路 发 生 接 地 故障 的 瞬间 短 时 投入 ,使 接地 点 产生 一 个 有 功 分 
量 电流 ， 该 有 功 分 量 电 流 作用 于 余 疏 型 功率 方向 继 电 咒 ， 并 动作 ， 从 而 实现 接地 保护 ， 同 时 
有 选择 性 地 发 出 接地 信号 。 保 护 装 置 动 作 后 ， 电 阻 自动 切除 。 这 种 保护 方式 的 缺点 是 ， 投 入 
电阻 时 ， 流 过 消 弧 线圈 的 感性 电流 减 小 ， 从 而 使 接地 点 的 容 性 电流 加 大 ， 可 能 导致 故障 扩 
大 ; 同时 也 还 需 增 加 电阻 和 断路 需 等 一 次 设备 ， 因 此 投资 较 大 ; 而 且 由 于 零 序 电流 滤 过 需 的 
三 个 电流 互感 絮 的 特性 不 同 ， 二 次 负 和 三 的 不 平衡 、 线 路 参数 不 平衡 等 原因 ， 人 致使 正常 运行 情 
况 下 ， 就 有 较 大 的 不 平衡 电流 流 过 继电器 ， 因 而 易 使 保护 装置 误 动作 。 由 此 可 见 这 种 保护 方 
式 虽 然 目前 还 应 用 较 多 ， 但 也 并 不 理想 。 

4. 反映 谐 波 分 量 的 接地 保护 

在 电力 系统 的 谐 波 电流 中 ， 由 于 电源 电动 势 中 存在 谐 波 分 量 和 负荷 的 非 线性 会 产生 五 次 
谐 波 分 量 ， 并 随 系 统 运 行 方 式 而 变化 。 在 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 的 电网 中 ， 五 次 谐 波 电容 电 
流 不 能 被 消 弧 线圈 补 偿 ， 所 以 可 不 考虑 消 弧 线 圈 存 在 的 影响 ， 它 在 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 电 
网 中 的 分 布 与 基 波 在 中 性 点 不 接地 电网 中 的 分 布 一 致 。 因 此 ， 当 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 故 障 
线路 上 的 五 次 谐 波 零 序 电流 基本 上 等 于 非 故 障 线路 上 的 五 次 谐 波 电容 电流 之 和 ， 而 非 故 障 线 
路 上 的 五 次 谐 波 零 序 电流 基本 上 等 于 本 身 的 五 次 谐 波 电容 电流 。 在 出 线 较 多 的 情况 下 ， 二 者 
差别 较 大 。 所 以 反映 五 次 谐 波 电流 分 量 的 接地 保护 能 灵敏 地 反映 单 相 接地 故障 。 

(二 ) 反映 暂 态 过 程 的 接地 保护 

中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 的 电网 中 ， 由 于 故障 前 系统 处 于 对 称 状 态 ， 中 性 点 对 地 电压 为 
零 ， 消 弧 线圈 中 没有 电流 通过 。 当 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 因 消 弧 线圈 是 个 电感 元 件 ， 其 中 电 
流 不 能 突变 ， 只 能 由 零 值 缓慢 增 大 。 因 此 ， 在 发 生 单 相 接地 后 暂 态 过 程 的 初始 阶段 ， 消 弧 线 
圈 并 不 起 作用 ， 如 同 开路 一 样 ， 整 个 系统 与 中 性 点 不 接地 系统 单 相 接地 时 的 暂 态 过 程 一 样 。 

根据 上 述 单 相 接 地 时 暂 态 过 程 的 特点 ， 可 以 构成 反映 暂 态 过 程 的 接地 保护 。 一 般 反 映 暂 
态 过 程 的 接地 保护 方式 有 如 下 两 种 : 

(1) 反映 暂 态 电流 幅 值 的 接地 保护 。 利 用 在 和 暂 态 过 程 中 接地 电容 电流 首 半 波幅 值 很 大 的 
特点 构成 零 序 电流 保护 ， 应 考虑 到 和 暂 态 过 程 的 迅速 衰减 ， 故 采用 速 动 继 电 需 ， 并 在 起 动 后 实 
现 目 保持 。 

(2) 反映 暂 态 零 序 电 流 首 半 波 方向 的 接地 保护 。 这 种 保护 是 应 用 反映 和 暂 态 零 序 电流 和 和 暂 
态 零 序 电压 首 半 波 方向 的 原理 构成 的 。 对 于 辐射 形 网 络 ， 非 故障 线路 始 端 流 过 的 暂 态 零 序 电 
流 和 和 暂 态 零 序 电 压 首 半 波 方向 相同 ; 而 接地 故障 线路 暂 态 零 序 电流 和 和 暂 态 零 序 电压 首 半 波 方 
向 相反 。 根 据 暂 态 零 序 电 流 和 和 暂 态 零 序 电压 首 半 波 方向 在 故障 线路 和 非 故 障 线路 不 同 的 特 
点 ， 构 成 了 接地 保护 。 

实际 应 用 表明 ， 这 些 反映 和 暂 态 零 序 电流 首 半 波 的 接地 保护 都 不 理想 。 到 目前 为 止 ， 中 性 
点 经 消 弧 线圈 接地 的 电网 ， 还 没有 十 分 完善 的 接地 保护 ， 有 待 于 进一步 研究 。 


复习 思考 题 























































































































5-1 大 接地 电流 系统 中 发 生 接 地 故障 的 基本 特征 是 什么 ? 说明 单 相 接地 短路 时 零 序 电 
流 和 零 序 电压 的 分 布 规律 ， 以 及 零 序 功率 的 定义 和 方向 。 为 什么 说 零 序 电流 的 大 小 和 分 布 与 
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变压器 中 性 点 接地 点 的 数量 和 分 布 有 很 大 的 关系 ? 

5-2 大 接地 电流 系统 的 零 序 电流 保护 是 如 何 构成 的 ? 务 出 三 段 式 零 序 电流 保护 的 原理 
接线 图 、 时 限 特 性 图 ， 说 明 其 整定 计算 的 原则 。 

5-3 在 大 接地 电流 电网 中 实施 替 序 方向 电流 保护 时 ， 零 序 功 率 方 向 继电器 应 采用 何 种 
接线 方式 ? 为 什么 要 将 继电器 的 电压 线圈 反 极 性 接 到 零 序 电压 3 机 上? 在 保护 装置 安装 点 附 
近 发 生 接 地 故障 时 ， 有 没有 电压 死 区 ? 

5-4 试 述 在 中 性 点 不 接地 系统 中 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 电 流 、 电 压 变 化 的 特点 ， 绘 出 
相 量 图 及 电容 电流 的 分 布 图 加 以 说 明 ， 

5-5 说 明 零 序 电 流 互感 器 的 构造 和 工作 原理 ， 并 指出 为 什么 在 小 接地 电流 系统 中 的 替 
序 电流 保 护 多 采用 零 序 电流 互感 器 而 不 是 零 序 电流 滤 过 器 ? 

5-6 说 明 小 接地 电流 系统 中 零 序 电流 保护 的 动作 电流 整定 原则 及 灵敏 度 的 校 验方 法 。 

5-7 绘 出 小 接地 电流 系统 零 友 方向 保护 的 原理 接线 图 ， 说明 其 工作 原理 。 

5-8 ”说明 中 性 点 经 消 绝 线圈 接地 系统 中 发 生 单 相 接地 故障 时 的 特点 。 为 什么 在 这 种 系 
统 中 不 能 采用 一 般 的 零 序 电流 保护 和 零 序 功率 方向 保护 ? 
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三 段 式 电流 、 电 压 你 护 ， 接 线条 单 、 工 作 可 徘 ， 因 而 在 电力 系统 中 被 广泛 地 应 用 。 但 随 
A OA 革 二 
方式 也 更 加 复杂 ， 三 段 式 电流 、 电 压 保护 在 这 种 电网 中 应 用 时 难以 满足 要 求 。 例 如 ， 无 时 限 
电流 速 断 保护 及 市 时 限 电流 速 断 保护 在 运行 方式 变化 频 芭 的 复杂 电网 中 应 用 时 ， 电 流速 断 保 
护 的 保护 范 轩 变化 较 大 ， 有 时 甚至 没有 保护 犯 于 ， 其 选择 性 与 灵敏 性 难以 你 证 ;而 过 电流 保 
护 应 用 于 长 距离 、 重 负 千 电网 时 ， 其 最 大 负 千 电流 往往 大 于 线路 末 交 发生 相间 短路 时 的 短路 
电流 ， 所 以 其 灵敏 性 难以 满足 要 求 ; 对 于 多 电源 的 复杂 电网 ， 方 问 过 电流 保护 的 动作 时 限 往 
往 不 能 按 选 择 性 要 求 来 整定 ， 而 且 徘 近 电 源 侧 的 保护 的 动作 时 限 较 长 ， 不 能 满足 电力 系统 对 
保护 快速 性 的 要 求 。 

因此 ， 在 结构 复杂 的 蜗 压 电网 中 ， 应 采用 性 能 更 加 完善 的 保护 汉 置 ， 距 离 保 护 就 是 其 中 
的 一 种 。 


一 、 距 离 傈 护 的 工作 原理 


所 谓 距 离 保 护 ， 就 是 根据 保护 安 竣 处 到 短路 点 之 间 的 距离 的 远近 来 确定 动作 时 限 的 一 种 
继 电 保 护 装 置 。 当 短路 点 距离 保护 安装 处 越 近 时 ， 保护 装置 所 感受 到 的 距离 越 近 ， 保 护 便 以 
较 短 的 动作 时 限 动作 ; 当 短 路 点 距离 保护 安装 处 越 远 时 ,保护 法 置 所 感受 到 的 距离 就 越 远 ， 
保护 就 以 较 长 的 动作 时 限 动 作 。 这 样 ， 
故障 点 总 是 由 动作 时 限 较 短 的 保护 来 
切除 ， 从 而 能 够 保证 选择 性 ， 如 图 6-1 
所 示 。 

距离 保护 装置 的 核心 元 件 是 距离 
(阻抗 ) 继 电 融 ， 它 可 以 根据 输入 的 电 
压 和 电流 测 得 保护 安装 处 到 故障 点 的 
阻抗 ， 此 阻抗 称 为 继电器 的 测量 阻抗 ， 
测量 阻抗 的 大 小 能 反映 故障 点 到 保护 












































安安 处 的 中 离 。 如 图 6-1a 所 未 ,下 扩 图 6-1 距离 保护 的 工作 原理 
0 a) 网 络 接 线 b) 时 限 特性 
7Z, ,分 别 为 
U Zip+2Z 
人 .1 = 一 i ap + Bk) =Zp + Lpk =ZL1(lap + lpr) 
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[人 _ ee 
2 
式 中 ，U 4 为 母线 A 处 保护 1 的 相 测 量 电压 ;U8 为 母线 B 处 保护 2 的 相 测 量 电压 ; 去 1 为 母 
线 A 处 保护 1 的 相 测量 电流 ; 到 ,为 母线 B 处 保护 2 的 相 测量 电流 ; Ze 为 线路 AB 的 线路 阻 
抗 ; Zi 为 母线 B 至 短路 点 之 间 线 路 的 线路 阻抗 ; 2 为 单位 线路 (km) 的 线路 正 序 阻抗 ; 
1 为 母线 AB 间 的 线路 距离 ，Lpx 为 母线 B 到 短路 点 K 之 间 的 线路 距离 。 

可 见 ， 当 短路 点 距离 保护 安装 处 越 近 时 ， 测量 阻抗 越 小 ， 当 短路 点 距离 保护 安装 处 越 远 
时 ,测量 阻抗 越 大 。 即 测量 阻抗 的 大 小 反映 了 短路 点 到 保护 安装 处 的 距离 。 通 过 测量 故障 点 
至 保护 安装 处 的 阻抗 ， 就 可 以 算出 故障 点 至 保护 安装 处 的 距离 。 因 此 ， 由 测量 阻抗 的 大 小 和 
相位 即 可 判断 短路 点 的 位 置 ， 从 而 决定 保护 装置 是 否 应 该 动作 。 如 果 规 定 从 保护 安装 处 为 起 
点 的 某 一 阻抗 所 对 应 的 范围 为 保护 区 (该 保护 区 与 运行 方式 无 关 ) ， 取 对 应 的 线路 阻抗 为 保 
护 的 整定 阻抗 ， 即 可 将 保护 的 测量 阻抗 与 保护 的 整定 阻抗 进行 比较 : 当 测 量 阻 抗 小 于 整定 阻 
抗 时 ， 说 明 短 路 点 在 保护 范围 内 ， 保 护 装置 动作 ; 当 测 量 阻抗 大 于 整定 阻抗 时 ， 说 明 短 路 点 
在 保护 范围 之 外 ， 保 护 装置 不 动作 。 保 护 之 间 的 配合 可 利用 动作 时 限 ， 保 护 的 测量 阻抗 越 小 
其 动作 时 限 越 短 。 如 图 6-1a 所 示 电 网 ， 在 K 点 发 生 短路 时 ， 由 于 短路 点 距离 保护 1 较 远 ， 
而 距离 保护 2 较 近 ， 所 以 保护 2 的 动作 时 限 比 保护 1 的 动作 时 限 短 ， 这 样 ， 故 障 将 由 保护 2 
来 切除 ， 而 保护 1 不 会 误 动 作 。 这 种 选择 性 的 配合 ， 是 依靠 选择 各 保护 的 阻抗 整定 值 和 动作 
时 限 来 保证 的 。 

当 距 离 保护 应 用 于 多 电源 复杂 电网 时 ， 对 于 距离 保护 装置 的 核心 元 件 阻 抗 继 电器 来 说 ， 
为 了 保证 有 选择 的 动作 ， 不 但 需要 测量 保护 安装 处 到 故障 点 的 阻抗 ， 还 需要 能 判断 故障 点 的 
方向 ， 在 实际 应 用 中 的 距离 保护 是 具有 这 种 功能 的 。 

值得 注意 的 是 ， 与 电流 保护 不 同 ， 距 离 保护 的 测量 元 件 是 在 测量 阻抗 小 于 整定 阻抗 时 动 
作 ， 所 以 距离 保护 为 欠 量 保护 。 


一 、 距 启 保 护 的 时 限 特性 及 阻抗 整定 


距离 保护 的 动作 时 限 与 保护 安装 处 至 短路 点 之 间 的 距离 的 关系 1=f(1) ， 称 为 距离 保护 
的 时 限 特 性 。 为 了 满足 速 动 性 、 选 择 性 和 灵敏 性 的 要 求 ， 目 前 广泛 应 用 具有 三 段 动作 范围 的 
阶段 式 时 限 特 性 ， 如 图 6-1b 所 示 。 距 离 保 护 采 用 三 段 式 保护 ， 分 别称 为 距离 保护 工 、 工 、 
亚 段 ， 保 护 之 间 的 配合 关系 与 三 段 式 电流 保护 相似 。 

距离 保护 工段 的 动作 时 限 是 瞬时 的 ， 其 动作 时 限 为 上 ， 为 保护 的 固有 动作 时 限 。 以 保 
护 1 为 例 ， 距 离 保护 工段 本 应 保护 线路 AB 的 全 长 ， 然 而 实际 上 却 是 不 可 能 的 ， 因 为 线路 
BC 出 口 处 短路 时 ， 保 护 1 上 的 距离 保护 工段 不 应 动作 ， 为 此 ， 其 动作 阻抗 必须 躲 过 这 一 点 
至 保护 安装 处 的 线路 阻抗 Zh ， 即 Z.， < ZAp， 考虑 阻抗 继电器 和 电流 、 电 压 互 感 器 的 误差 ， 
引入 可 靠 系数 有 ， 一 般 取 0.8 ~0.85， 则 

ZX RR (6-1) 

按 式 (6-1) 进行 阻抗 整定 后 ， 距 离 保护 I 段 就 只 能 保护 线路 的 80% ~85% ， 剩 余 的 部 
分 由 距离 保护 工段 进行 保护 ， 它 的 保护 范围 不 超过 下 一 段 线路 上 距离 保护 工段 的 保护 范围 ， 
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其 动作 时 限 局 比 下 一 段 线路 的 距离 保护 工段 的 动作 时 限 册 长 一 个 时 间 阶 梯 A1， 以 保证 选择 
性 。 例 如 ， 在 图 6-1a 所 示 单 侧 电 源 电网 中 ， 当 保护 2 上 的 距离 保护 工段 的 保护 范围 末端 发 
生 短路 时 ， 保 护 1 的 测量 阻抗 Z。， = Ze + ZL ， 引 入 可 靠 系数 Ku =0.8， 则 保护 1 距离 保 
护卫 段 的 动作 阻抗 为 
Zi =K (Zap+ Z,,) (6-2) 

距离 保护 1 和 本 段 联合 工 作 构 成 线路 的 主 保护 。 

对 距离 保护 三 段 整定 值 的 考虑 与 过 电流 保护 相似 ， 其 动作 阻抗 要 按 肛 过 正常 运行 时 的 负 
何 阻 抗 来 选择 ， 其 保护 范围 为 本 段 及 下 一 段 线路 的 全 长 ， 它 可 以 作为 本 段 线路 的 近 后 备 保护 
与 下 一 段 线路 的 远 后 备 保护 。 为 了 保证 选择 性 ， 其 动作 时 限 按 时 间 阶 梯 的 原则 进行 整定 ， 即 
比 下 一 段 线路 的 距离 保护 亚 段 的 动作 时 限 长 一 个 时 间 阶 梯 Ai。 


三 、 三 段 式 距离 保护 的 基本 构成 


一 般 情 况 下 ， 距 离 保 护 装 置 由 起 动 元 件 、 方 呵 元 件 、 测 量 元 件 、 时 间 元 件 、 出 口 执行 元 
件 等 构成 ， 其 单 相 原理 接线 如 图 6-2 所 示 。 

1. 起 动 元 件 

来 自 电 压 互 感 器 与 电流 互感 器 的 电压 以 和 电流 工 接 人 起 动 元 件 ， 起 动 元 件 的 作用 是 在 发 
生 故 障 的 瞬间 起 动 整套 保护 装置 ， 并 与 测量 元 件 组 成 与 门 ， 起 动 出 口 回路 动作 于 跳闸 ， 以 提 
高 保护 装置 的 可 靠 性 ， 在 本 原理 图 中 还 同时 兼 做 距离 保护 五 段 的 测量 元 件 。 当 系统 正常 运行 
时 ， 该 起 动 元 件 不 动作 ， 整 套 保 护 装 置 不 投入 运行 ， 当 系统 发 生 故 障 时 ， 起 动 元 件 立即 起 
动 ， 使 整套 保护 装置 投入 工作 。 起 动 元 件 可 采用 电流 继电器 (图 6-2 中 的 KA) 或 阻抗 继 电 
和 天， 也 可 采用 反映 负 序 电流 、 零 序 电 流 或 其 增 量 的 元 件 等 。 





















































图 6-2 三 段 式 距离 保护 单 相 原理 接线 图 


2. 方 同 元 件 

方向 元 件 可 采用 功率 方向 继电器 KW， 当 测量 元 件 采用 具有 方向 性 的 方向 阻抗 继电器 
时 ， 则 方向 元 件 可 省 去 。 方 向 元 件 的 作用 是 判别 发 生 故 障 时 短路 功率 的 方向 ， 当 故障 点 发 生 
在 保护 的 正方 向 时 动作 ， 发 生 在 保护 的 反方 向 时 不 动作 。 
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3. 测量 元 件 

测量 元 件 通常 采 用 阻抗 继电器 (图 6-2 中 的 KR, 、KBR, 分 别 为 距离 保护 、 卫 段 的 测量 
元 件 ) 。 测 量 元 件 的 作用 是 测量 故障 点 至 保护 安装 处 的 阻抗 ， 并 与 整定 阻抗 进行 比较 ， 确定 
保护 是 否 动作 ， 它 是 阻抗 保护 的 核心 元 件 。 早 期 的 阻抗 保护 装置 中 的 测量 元 件 一 般 为 整流 型 
阻抗 元 件 、 唱 体 管 型 阻抗 元 件 、 集 成 电路 型 阻抗 元 件 等 。 

4. 时 间 元 件 

时 间 元 件 通常 采用 时 间 继 电器 (图 6-2 中 的 KT 、KT 分 别 为 距离 保护 下 、 亚 段 时 间 元 
件 ) ， 时 间 元 件 的 作用 是 为 距离 保护 正 、 亚 段 建立 必要 的 动作 时 限 ， 以 保证 保护 动作 的 选择 
性 。 距 离 保护 下 、 亚 段 的 测量 元 件 动 作 后 ， 将 延 时 相应 的 时 限 刀 、 二 后 动作 断路 器 的 跳闸 。 
在 保护 跳 闻 回 路 都 串联 有 信号 继电器 (图 6-2 中 的 KS, 、KS, 、Ks; 分 别 为 距离 保护 工 、 工 、 
亚 段 的 信号 元 件 ) ， 用 于 指示 保护 跳闸 。 

5. 出 口 执行 元 件 

保护 逻辑 元 件 动 作 后 ， 保 护 出 口 执行 元 件 (图 6-2 中 的 KCO) 执行 跳 开 断路 硕 的 任务 ， 
出 口 执行 元 件 的 触 点 容量 很 大 ， 能 够 满足 跳 开 断路 器 时 流 过 的 强大 电流 。 

图 6-2 中 ， 电 流 互 感 需 TA 的 二 次 电流 流 过 电流 继 电 需 KA 、 功 率 方 向 继 电 需 KW 、 阻 抗 
继电器 KR 、KR, ， 作 为 测量 电流 ; 功率 方向 继电器 KW、 阻 抗 继 电器 KR 、KR, 的 测量 电 
压 取 目 电压 互感 硕 TV 的 二 次 侧 。 

当 电力 系统 正常 运行 时 ， 所 有 元 件 均 无 输出 ， 保 护 装 置 不 动作 。 当 发 生 短路 故障 时 ， 起 
动 元 件 KA 动作 ， 如 果 故 障 点 在 保护 的 正方 向 ， 方 向 元 件 KW 也 动作 ， 欣 制 母线 上 的 正 电源 
经 它们 的 闭合 触 点 加 到 阻抗 继电器 KR 和 KR, 的 触 点 上 ， 为 距离 保护 下 、 亚 段 动 作 做 好 准 
备 ; 并 使 时 间 继 电 需 KT, 线圈 得 电 ， 距 离 保 护 五 段 开 始 计 时 。 

若 故 障 发 生 在 距离 保护 工段 的 保护 范围 之 内 ， 距 离 保护 工 、 开 段 的 测量 元 件 KR 、KR， 
因 其 测量 阻抗 Z. < Z_ 而 动作 ， 由 于 距离 保护 工段 的 动作 时 限 是 瞬时 的 ， 所 以 KR 触 点 闭合 
后 ， 控 制 母线 正 电源 经 信号 继电器 KSi 的 线圈 ， 立 即 起动 出 口 执行 元 件 KCO， 有 瞬时 发 出 跳 
疗 脉冲 。 跳 闻 后 故障 被 切除 ， 测 量 继电器 KR, 及 时 间 继 电器 KT 均 返 回 ， 保护 装置 恢复 到 
原来 状态 。 

各 故障 发 生 在 距离 保护 工段 的 保护 范围 之 内 (假设 故障 点 在 距离 保护 工段 范围 之 外 ， 
如 被 保护 线路 未 端 ， 此 时 KR 因 其 测量 阻抗 Z. > Z, 不 动作 ) ， 距 离 保 护卫 段 的 测量 元 件 
KR, 因 其 测量 阻抗 Z. < 2Z,, 而 动作 ， 起 动 时 间 继 电器 KT ，KT, 经 延 时 后 触 点 闭合 ， 控 制 母线 
正 电源 经 KT， 延 时 闭合 触 点 、 信 号 继电器 KS, 的 线圈 ， 起 动 出 口 执行 元 件 KCO， 发 出 跳闸 脉冲 。 

若 故 障 发 生 在 距离 保护 、 匡 段 保护 范围 之 外 的 距离 保护 王 段 保护 范围 之 内 ， 则 KR 、 
KR, 均 不 动作 ， 只 有 KA、KW 动作 ， 起 动 KT,, 经 tt 延 时 闭合 后 ， 起 动 出 口 执行 元 件 
KCO， 发 出 跳闸 脉冲 。 





























第 二 节 ”阻抗 继电器 








阻抗 继 电 融 是 距离 保护 的 核心 元 件 ， 其 主要 作用 是 测量 短路 点 到 你 护 安 效 处 之 间 的 阻 
抗 ， 并 与 整定 阻抗 进行 比较 ， 以 确定 继 电 天 是否 应 该 动作 。 

阻抗 继 电 融 根据 其 构造 原理 不 同 ， 可 分 为 电磁 型 、 感 应 型 、 整 流 型 、 铝 体 管 型 、 集 成 电 
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路 型 和 微机 型 ;根据 比较 原理 不 同 ， 可 分 为 幅 值 比较 式 和 相位 比较 式 两 大 类 ; 根据 输入 量 的 
不 同 可 分 为 单 相 式 和 多 相 式 两 种 。 

本 节 主 要 讨论 单 相 式 阻抗 继 电 需 。 

单 相 式 阻抗 继 电 需 是 指 加 入 继 电 融 的 只 有 一 个 电压 忆 (可 以 是 相 电 压 或 线 电 压 ) 和 一 个 
电流 二 (可 以 是 相 电 流 或 两 相 电 流 之 差 ) 的 阻抗 继电器 ， 立 和 工 的 比值 称 为 继电器 的 测量 阻 
抗 Z ， 即 























由 于 2 可 以 写成 尺 + 这 的 复数 形式 ， 所 以 可 以 利用 复数 平面 来 分 析 阻 抗 继 电 奏 的 动作 
特性 O 

与 单 相 式 阻 抗 继 电 右 相对 应 的 多 相 补 偿 式 阻抗 继 电 各 则 是 一 种 多 相 式 继 电 瘟 ， 加 入 继 电 
售 几 个 相 的 补偿 电压 。 它 的 主要 优点 是 可 反映 不 同 相 别 组 合 的 相间 接地 短路 ， 但 由 于 加 入 继 
电 融 的 不 是 单一 的 电压 和 电流 ， 因 此 不 能 利用 测量 阻抗 的 概念 来 分 析 它 的 特性 ， 必 须 绪 合 给 
定 的 系统 、 给 定 的 短路 点 和 给 定 的 故障 类 型 对 其 动作 特性 进行 具体 分 析 。 


一 、 构 成 阻抗 继电器 的 基本 原则 


被 保护 线路 发 生 故 障 时 ， 阻 抗 继电器 输入 故障 电流 经 过 电流 互感 器 TA 输出 的 二 次 值 7 
及 保护 安装 处 母线 残余 电压 经 过 电压 互感 硕 输 出 的 二 次 值 信 ， 如 图 6-3 所 示 。 




















图 6-3 ”用 复数 平面 分 析 阻 抗 右 的 动作 特性 
a) 接线 图 b) 被 保护 线路 的 测量 阻抗 及 动作 特性 


以 图 6-3a 中 线路 BC 的 保护 2 为 例 ， 将 阻抗 继 电 硕 的 测量 阻抗 画 在 复数 阻抗 平面 上 ， 如 





图 6-3b 所 示 。 以 母线 B 位 于 坐标 原点 ， 距 离 保 护 2 的 正方 向 线路 BC 的 测量 阻抗 位 于 第 一 
象限 内 ， 反 方向 线路 BA 的 测量 阻抗 位 于 第 三 象限 内 ， 正 方 巾 线路 的 测量 阻抗 与 R 轴 之 间 的 
角度 为 线路 阻抗 角 or 。 对 保护 2 的 距离 保护 工段 来 说 ， 其 动作 阻抗 2 =0. 85Zpc， 阻 抗 继 
电 和希 的 动作 特性 就 包括 0. 85Zpc 以 内 的 阻抗 ， 即 当 保 护 的 测量 阻抗 小 于 0. 85Zpc 时 ， 阻 抗 继 
电 带 能 够 动作 。 

电力 系统 正常 运行 时 ， 母 线 B 上 的 电压 为 额定 电压 UW， 线路 上 流 过 的 电流 为 负 三 电流 
站， 阻抗 继电器 上 所 感受 到 的 测量 阻抗 Z 为 





107 


电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 


i Li/K 
在 Ki 点 发 生 短路 故障 时 ，Ki 位 于 被 保护 范围 之 外 ， 和 母线 B 上 的 残余 电压 为 Weng ， 线 
路 上 流 过 的 短路 电流 为 1 x ， 阻 抗 继电器 上 所 感受 到 的 测量 阻抗 2 为 


U Uk/K 
Z, = 一 = 一 一 = Zk, 
/ lr/K1 


在 K, 点 发 生 短路 故障 时 ，K, 位 于 被 保护 范围 之 内 ， 母 线 B 上 的 残余 电压 为 U,, k, ， 线 

路 上 流 过 的 短路 电流 为 1 k,， 阻 抗 继电器 上 所 感受 到 的 测量 阻抗 Z, 为 
UV Uonk, /Ku 
I Tp/K 

若 阻 抗 继 电 需 的 整定 阻抗 为 Z (等 于 被 保护 范围 的 线路 阻抗 乘 以 Ki/Kt)， 由 图 6-3 
分 析 ， 阻 抗 继电器 应 能 做 到 : 

正常 运行 时 ，Z > 2Z.,， 阻 抗 继电器 KR 不 动作 ; 

保护 范围 外 部 故障 时 ，Zk > Z.,， 阻 抗 继 电器 KR 不 动作 ; 

保护 范围 内 部 故障 时 ，Zk, < 2Z,,， 阻 抗 继 电器 KR 动作 。 

阻抗 继 电 带 的 动作 特性 是 用 阻抗 继电器 动作 范围 的 图 形 来 表示 的 ， 而 动作 方程 是 阻抗 继 
电 融 动作 范 围 的 数学 表达 式 。 根 据 上 面 的 分 析 ， 阻 抗 继电器 在 特定 条 件 下 的 动作 方程 为 
Z, <Z_， 其 动作 特性 为 一 条 直线 ， 如 图 6-3b 所 示 的 线段 BK 是 保护 2 距离 保护 工段 的 阻抗 
继电器 的 动作 特性 ， 这 里 的 线段 BK 被 称 为 阻抗 继电器 的 动作 区 。 

但 是 ， 具 有 线段 BK 动作 特性 的 阻抗 继电器 不 能 用 于 实际 工程 ， 因 为 即使 是 区 内 金属 短 
路 时 ， 阻 抗 继电器 的 实际 测量 阻抗 Z. 由 于 某 些 原因 也 不 可 能 落 在 直线 上 ， 因 而 阻抗 继电器 
非常 容易 在 区 内 短路 时 而 拒绝 动作 。2 不 能 沙 在 线段 BK 上 的 原因 有 

(1 ) 经 电压 互感 器 TV 和 电流 互感 器 TA 等 引入 至 阻抗 继电器 的 电压 和 电流 将 产生 幅 值 
和 相位 差 。 

(2) 当 短 路 故障 为 带 过 渡 电 阻 R, 的 非 金属 性 短路 时 ,测量 阻抗 Z, = Zk + R,。，Zk 为 保护 
安装 处 到 短路 点 的 线路 阻抗 。 


ZL 人 


工 


一 Lk, 





















































造 和 调试 ， 通 常 将 阻抗 继 电 带 的 动作 特性 扩大 为 一 个 加 ， 如 图 6-3b 所 示 。 其 中 ，1 为 全 阻 
抗 继 电 融 的 动作 特性 ; 2 为 偏 移 阻抗 继 电 带 的 动作 特性 ; 3 为 方 回 阻抗 继 电 天 的 动作 特性 。 
阻抗 继 电 融 除了 这 些 圆 形 动作 特性 外 ， 还 有 橄榄 形 、 竺 果 形 、 和 四 边 形 等 特性 。 由 于 圆 特 性 
阻抗 继 电 融 易于 实现 ， 接 线 和 商 单 ， 故 应 用 较 多 。 

阻抗 继 电 融 在 距离 保护 中 作为 测量 元 件 应 满足 下 列 基 本 要 求 : 

(1) 在 被 保护 线路 上 发 生 百 接 短 路 时 ， 继 电 融 的 测量 阻抗 应 正比 于 保护 安 猴 处 至 短路 点 
之 间 的 距离 。 

(2) 在 保护 的 正方 回 保 护 范 围 外 部 短路 时 不 应 超越 动作 。 超 越 是 指 阻 抗 继 电 融 在 保护 正 
方向 区 外 发 生 短路 时 的 误 动 作 ， 并 有 稳 态 超越 、 午 态 超越 之 分 。 稳 态 超 越 简称 为 超越 ， 即 只 
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要 保护 范围 外 部 短路 存在 ， 继 电 需 就 处 于 动作 状态 ， 稳 态 超越 是 由 短路 的 过 渡 电 阻 引起 的 。 
暂 态 超越 是 指 继电器 仅 在 短路 的 暂 态 过 程 中 误 动 作 ， 暂 态 过 程 结束 继电器 就 返回 。 

(3) 应 有 明确 的 方向 性 。 正 方向 出 口 短路 时 应 无 死 区 ， 反 方向 短路 时 不 应 误 动 作 。 

(4) 在 保护 区 经 过 渡 电 阻 短路 时 应 能 动作 ， 但 单 相 经 高 阻 接地 故障 时 ， 接 地 阻抗 继 电 融 
不 必 动 作 ， 由 零 序 过 电流 保护 切除 故障 ， 应 当 是 允许 的 。 

(5) 在 最 大 负荷 〈 即 最 小 负荷 阻抗 ) 下 不 动作 。 

(6) 不 受 系 统 振荡 的 影响 。 

二 、 阻 抗 继 电器 的 动作 方程 

阻抗 继电器 的 动作 方程 有 两 种 表达 形式 ， 即 比较 两 个 量 大 小 的 幅 值 比较 原理 表达 式 和 比 
较 两 个 量 相 位 的 相位 比较 原理 表达 式 ， 分 别称 为 幅 值 比 较 动 作 方程 和 相位 比较 动作 方程 。 

1. 幅 值 比较 原理 

阻抗 继电器 按 两 个 电气 量 的 幅 值 进行 比较 的 原理 如 图 6-4a 所 示 ， 输 入 阻抗 继电器 的 电 
压 立 和 电流 工 通过 电压 形成 回路 得 到 两 个 幅 值 比 较量 忆 和 妨 ， 这 两 个 量 为 交流 电量 ， 要 对 其 
幅 值 进行 比较 ， 需 经 过 整流 、 滤 波 电 路 得 到 它们 的 幅 值 电量 | UV | 和 | |， 即 直流 电量 。 对 
VU | 和 | | 进行 比较 ， 设 |UV | 为 动作 量 ，| 加 | 为 制 动 量 时 ， 要 使 阻抗 继电器 动作 ， 需 要 满 
足 继电器 的 动作 方程 : 



































[三 | (6-3) 
阻抗 继 电 需 的 动作 特性 不 同 ， 用 于 比较 的 两 个 电气 量 惟 和 古 也 不 同 ， 相 应 的 继电器 电 
压 形成 回路 也 不 同 ， 但 其 比较 原理 是 相同 的 。 
2. 相位 比较 原理 
阻抗 继 电 融 按 两 个 电气 量 的 相位 进行 比较 的 原理 如 图 6-4b 所 示 ， 输 入 阻抗 继 电 硕 的 电 
压 立 和 电流 过 通过 电压 形成 回路 得 到 两 个 相位 比较 电气 量 双 和 妃 ， 这 两 个 量 为 交流 电量 ， 对 
其 相位 下 接 进 行 比较 ， 要 使 阻抗 继电器 动作 ， 需 要 满足 继电器 的 动作 方程 : 














Uc 
-90°<arg -一 和 90? (6-4) 


D 





阻抗 继 电 带 的 动作 特性 不 同 ， 用 于 比较 的 两 个 电气 量 居 和 轧 也 不 同 ， 相 应 的 继 电 带 电 
压 形成 回路 也 不 同 , 但 其 比较 原理 是 相同 的 。 


跳 
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电 电 
压 压 
形 形 
成 成 
回 | 7 回 
路 路 





a) b) 


图 6-4 阻抗 继 电 融 的 电气 比较 原理 
a) 幅 值 比较 b) 相位 比较 
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(一 ) 全 阻抗 继电器 

全 阻抗 继 电 融 的 动作 特性 是 以 阻抗 继 电 带 的 安 靶 点 为 原点 ， 以 整定 阻抗 Z.。 的 大 小 为 半 
径 的 一 个 平面 圆 ， 如 图 6-5 所 示 。 当 阻抗 继 电 副 的 测量 阻 | 
抗 2, 洛 在 圆 内 时 ， 继 电 带 动作 ， 即 圆 内 的 范围 为 动作 区 ， 
圆 外 为 非 动 作 区 ; 当 洛 在 圆周 上 时 ， 继 电 硕 刚好 动作 ， 些 
时 对 应 的 测量 阻抗 为 阻抗 继 电 带 的 动作 阻抗 Z。。 由 于 动作 
区 是 一 个 贺 ， 因 此 ， 不论 加 入 继 电 带 的 电压 与 电流 之 间 的 
相位 角 wo, 为 多 大 ， 继 电大 的 动作 阻抗 在 数值 上 神 等 于 整定 
阻抗 ， 即 |Z。, | = 1Z, | 。 具 有 这 种 动作 特性 的 继 电 验 称 为 
全 阻抗 继 电 名 。 全 阻抗 继 电 辫 没有 方 癌 性 ， 即 当 在 保护 的 
反方 向上 短路 时 ， 继 电 带 测 得 的 阻抗 在 数值 上 小 于 整定 阻 
抗 值 时 ， 继 电 融 也 会 动作 。 

1. 全 阻抗 继 电 带 幅 值 比较 的 动作 方程 

如 图 6-5 所 示 ， 当 阻抗 继 电 右 的 测量 阻抗 2 在 数值 上 小 于 其 整定 阻抗 Z,, 时 ， 继 电 各 动 


























图 6-5 全 阻抗 继电器 幅 值 
比较 的 动作 特性 








作 ， 即 继 电 冀 的 幅 值 比较 动作 方程 为 
2 三 1Z | 
在 上 式 的 两 边 同 时 乘 以 阻抗 继电器 的 输入 电流 大 ， 由 于 立 =Z 7 ， 所 以 上 式 可 转化 为 
区 | 二 12Z7 (6-5) 
K 
以 Ze = 元 代入 式 (6-5) ， 可 得 
U 
KU | IKL| (6-6) 
式 (6-6) 的 两 边 为 进行 幅 值 比较 的 两 个 电气 量 . 
动作 量 UV = 天 工 
制 动 量 Uh = KiU 


这 两 个 量 可 分 别 利用 电压 变换 右 、 电 抗 变 换 旨 来 获得 。 

2. 全 阻抗 继 电 需 相位 比较 的 动作 方程 

当 测量 阻抗 Z, 落 在 阻抗 继电器 的 动作 特性 圆 圆周 上 时 ， 癌 量 Z. + Z, 超前 问 量 Z, -Z 
的 角度 06=90。"， 阻 抗 继电器 处 于 临界 动作 状态 ， 如 图 6-6a 所 示 ; 当 测 量 阻抗 2 . 落 在 阻抗 继 
电 希 的 动作 特性 圆 圆 外 时 ， 回 量 Z, + Z .超前 癌 量 Z. -2 的 角度 09<90°5， 阻 抗 继电器 不 动 
作 ， 如 图 6-6b 所 示 ; 当 测 量 阻抗 2 沙 在 阻抗 继电器 的 动作 特性 圆 圆 内 时 ， 向 量 Z. + Z., 超 
前 回 量 2. -2Z 的 角度 0>90。， 阻 抗 继 电 硕 动作 ， 如 图 6-6c 所 示 。 所 以 阻抗 继 电 需 的 动作 
方程 也 可 表示 为 





O Ls O 
一 90 <arg > <90 





r set 
当 测 量 阻抗 Z, 超 前 整定 阻抗 Z .时 ， 回 量 Z, + 浏 后 癌 量 2 -2Z,,。， 此 时 9 为 负 值 。 
当 Z 落 在 圆 上 时 , 9 = -90°; 当 2Z. 落 在 圆 内 时 ,9 > -90。; 当 Z 落 在 圆 外 时 ,0 < - 90。。 
上 式 仍 满足 。 以 下 分 析 与 具有 圆 特 性 的 其 他 阻抗 继 电 硕 的 情况 相同 。 
110 








a) b) C) 


图 6-6 全 阻抗 继 电 右 相位 比较 的 动作 特性 
a) 0=90。 b) 9<90° c) 0>90。 


将 上 式 的 两 个 向 量 分 别 乘 以 阻抗 继电器 的 输入 电流 I ， 由 于 U0 =2,1,， 则 得 
U+LZ 





-90°<arg ——— <90° (6-7) 

r = 

人 、 , 
以 Zu = 去 -代入 式 (6-7)， 可 得 
U 

KuU +Kl, 
-90° <arg 一 一 ~ 二 90° (6-8) 

人 UL -KIL 





由 式 (6-8) 可 得 到 阻抗 继 电 希 进行 相位 比较 的 两 个 电气 量 : 
中 =KD + 有 
t=KuU. -Kl 
(二 ) 万 向 阻抗 继电器 
在 距离 保护 中 符 采 用 全 阻抗 继 电 需 作为 测量 元 件 ， 则 为 了 判别 故障 的 方 同 还 必须 加 一 个 
方向 元 件 一 一 功率 方 各 继 电 需 。 方 向 阻抗 继电器 即 能 测量 阻抗 ， 也 具有 判别 故障 点 方 回 的 作 
用 ， 因 而 使 用 比较 方便 。 
方向 阻抗 继 电 融 的 动作 特性 圆 以 继 电 硕 的 整定 阻抗 Z .为 直径 ， 圆 周 经 过 坐标 原点 的 
圆 ， 如 图 6-7 所 示 ， 圆 内 为 动作 区 ， 圆 外 为 非 动作 区 ， 第 三 象限 没有 动作 区 。 当 保护 安 污 处 
正方 同 故 障 时 ， 测 量 阻抗 Z, 位 于 第 一 象限 ， 只 要 2 . 落 在 圆 内 ， 继 电 需 就 会 动作 。 而 保护 安 
狐 处 反方 回 故 障 时 ，Z, 位 于 第 三 象限 ,不 可 能 落 在 圆 内 ， 继 电 带 不 能 动作 ， 故 该 继电器 的 动 
作 具 有 方 回 性 。 
1. 方向 阻抗 继 电 需 幅 值 比较 的 动作 方程 
方 回 阻抗 继 电 硕 幅 值 比较 的 动作 特性 可 用 岁 6-7a 分 析 。 根 据 图 6-7a，2 洛 在 圆 内 时 继 
电 融 动作 ， 可 以 得 到 幅 值 比较 的 阻抗 继 电 硕 动作 方程 为 
] 






































pa 














7 Set < 到。 (6-9) 

在 式 (6-9) 两 边 同 时 乘 以 阻抗 继电器 的 输入 电流 1,， 由 于 UV =2,1,， 所 以 上 式 可 转化 为 
. ] . | 

U. -3 hlse 三 2 (6-10) 
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人 
以 Zu = 去 代入 式 (6-10)， 可 得 
U 











Kot -3K < Sx (6-11) 
式 (6-11) 的 两 边 为 进行 幅 值 比较 的 两 个 电气 量 : 
有 I 
动作 量 LA = 人 
制 动 量 0 = KuD, -Kh 


2. 方向 阻抗 继电器 相位 比较 的 动作 方程 

方向 阻抗 继电器 用 相位 比较 方式 分 析 如 图 6-7b 所 示 ， 当 之 位 于 圆周 上 时 ， 阻 抗 Z. 与 
Z, -2 .之 间 的 相位 差 6=90。， 类 似 于 对 全 阻抗 继电器 的 分 析 ， 同 样 可 以 证 明 继 电器 的 动作 
条 件 为 











Z 
-320 <arg > 家 <90° 


set 


将 上 面 的 两 个 向 量 分 别 乘 以 阻抗 继电器 的 输入 电流 六 ， 由 于 立 =Z. 六， 则 得 


U 
-90°<arg————<90° (6-12) 
1Z 


人 
以 Z = 元 - 代 人 式 (6-12) ， 可 得 
U 
Kl U. 
-90°<arg————————90° (6-13) 
Kl 以 -Kil. 
由 式 (6-13) 可 得 到 进行 相位 比较 的 两 个 电气 量 : 
Ue =KU 
t=KuU. -Kl 
图 6-7 所 示 的 方 回 阻抗 继 电 融 在 实际 应 用 中 性 能 是 不 完善 的 ， 突 出 的 问题 是 在 保护 安装 
处 正方 品 附近 发 生 金 属性 短路 时 ， 由 于 UV. 二 0， 不 等 式 不 能 成 立 ， 故 
继电器 不 能 动作 。 由 于 短路 时 加 在 继电器 上 的 残余 电压 太 低 ， 使 继 电 兹 不 能 动作 的 区 域 称 为 





< 





1 
2 A 
四 








] 
FD Lset 











Z set 





b) 
图 6-7 方向 阻抗 继电器 的 动作 特性 
a) 幅 值 比较 bp) 相位 比较 
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“电压 死 区 ”。 方 向 阻 抗 继 电 末 具有 电压 死 区 ， 有 是 其 最 大 的 缺点 。 

(三 ) 偏 移 阻抗 继电器 

为 了 消除 方向 阻抗 继 电 右 的 电压 死 区 而 且 又 具有 一 定 的 方 同 性 ， 还 常 采 用 一 种 动作 特性 
介 于 全 阻抗 继 电 磊 和 方 回 阻抗 继 电 帮 之 间 的 依 移 阻抗 继 电 磅 ， 如 图 6-8 所 示 。 该 继 电 带 正方 
回 的 整定 阻抗 仍 为 Z.,,， 但 特性 圆 不 再 经 过 坐标 原点 ， 它 问 反 方向 (第 三 象限 ) 但 移 
1aZ,a |， 用 阻抗 的 癌 量 表示 为 - aZ,,， 这 样 就 将 原点 包括 在 动作 特性 加 内 ， 从 而 消除 了 方 
癌 阻 抗 继 电 右 的 电压 死 区 。a 称 为 侦 移 度 ， 其 值 在 0 ~1 之 间 ， 并 常 以 百分数 表示 。 仿 移 阻 


AN DU a J 又» BE » 一 、 ] a ND 
抗 继 电 带 特性 圆 的 百 和 从 为 1Zss +aZso ， 圆 心 坐 标 为 Zo = 二 (Zoot -2se)， 圆 的 半径 为 


























Zo -加 | = | 二 (Za +aZ) |。 偏 移 阻抗 继电器 的 动作 阻抗 zs 既 与 w, 有关， 但 又 无 完全 


的 方 回 性 。 

但 移 阻 抗 继 电 需 的 动作 特性 介 于 方向 阻抗 继电器 和 全 阻抗 继 电 需 之 间 ， 当 w =0 时 ， 即 
为 方向 阻抗 继电器 ; 当 a =1 时 ， 即 为 全 阻抗 继电器 。 实 际 应 用 中 ， 常 取 a =10% ~20%， 
用 以 消除 电压 死 区 。w 不 宜 过 大 ， 否 则 反方 癌 保 护 范 围 太 长 ， 不 好 配合 。 一 般 反 方 回 保护 范 
围 不 超过 反方 回 断 路 硕 上 所 于 保 护 闻 置 距离 保护 工段 的 保护 范围 ， 同 时 使 保护 的 动作 时 限 大 
于 反方 问 距 离 保 护 工 段 的 动作 时 限 一 个 时 间 阶 梯 ， 这 必然 使 动作 时 限 延 长 ， 不 能 满足 距离 保 
护 I 段 的 瞬时 动作 要 求 ， 因 此 偏 移 阻抗 继电器 不 能 作 距 离 保 护 I 上 段 的 测量 元 件 。 

1. 仿 移 阻抗 继 电 兹 幅 值 比较 的 动作 方程 

偏 移 阻抗 继电器 幅 值 比 较 的 动作 特性 可 用 图 6-8a 分 析 。 根 据 图 6-8a，2 落 在 圆 内 时 继 
电 需 动作 ， 可 以 得 到 幅 值 比较 的 阻抗 继 电 需 动作 方程 为 



























































2 -2 三 LU-20 

将 Z = (Z -aZwn) =-Z. 代 和 信 上 式 得 

2 -了 27 < Z -Zo (6-14) 
在 式 (6-14) 两 边 同 时 乘 以 阻抗 继电器 的 输入 电流 1- ， 由 于 UV =2,1,， 上 式 可 转化 为 

人 < | 二 jz (6-15) 
以 5 = 完 代 入 式 (6-15) ,可 得 

Kd -Ri < | eR (6-16) 
式 (6-16) 的 两 边 为 进行 幅 值 比较 的 两 个 电气 量 . 
动作 量 /时 六 
制 动 量 t=K,U -Ki 


2. 偶 移 阻抗 继 电 天 相位 比较 的 动作 方程 
偏 移 阻抗 继电器 用 相位 比较 方式 分 析 如 图 6-8b 所 示 ， 当 2 位 于 圆周 上 时 ， 回 量 QZ + 
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aZ. 与 Z -2Z 之 间 的 相位 差 =90。， 同样 可 以 证 明 继电器 的 动作 条 件 为 
十 QL 


ar a 3 90° 
. LZ, 和 4, 


et 


_90°=< 





将 上 面 的 两 个 相 量 分 别 乘 以 阻抗 继电器 的 输入 电流 五 ， 由 于 六 =2,1,， 则 得 


U+a 1Z., 
——— 90" 
U-IZ 


T Set 


—90° Qarg 


大 
以 Zu = 元 代 人 式 (6-17)， 可 得 
U 


KuU. taKiT. _ 
Ky U. -KIL, 
由 式 (6-18) 可 得 到 进行 相位 比较 的 两 个 电气 量 : 


90° 


—90° <arg 


UV = KuU. -Kil, 





a) b) 


图 6-8” 偏 移 阻 抗 继电器 的 动作 特性 
a) 幅 值 比 较 b) 相位 比较 


第 三 记 ”阻抗 继 电 情 的 接线 形式 








(6-17 ) 


(6-18) 


为 了 使 阻抗 继 电 融 的 测量 阻抗 正比 于 短路 时 母线 到 短路 点 之 间 的 线路 阻抗 ， 必 须 正确 地 
确定 引入 阻抗 继 电 融 的 电流 和 电压 。 简 单 地 资 ， 应 取 短 路 环 路 的 电流 和 该 环 路 在 母线 处 的 残 
余 电 压 ， 以 符合 阻抗 继 电 帮 的 测量 原理 。 当 接线 方式 不 同时 ,阻抗 继 电 帮 的 测量 阻抗 也 不 
同 ， 为 了 正确 反映 不 同类 型 故障 时 的 测量 阻抗 ， 阻 抗 继 电 融 的 接线 方式 应 满足 以 下 要 求 : 

(1) 阻抗 继 电 奋 的 测量 阻抗 Z. 应 与 保护 安 竣 处 到 短路 点 之 间 的 距离 成 正比 ， 而 与 系统 











运行 方式 无 关 。 


(2) 阻抗 继 电 带 的 测量 阻抗 和 .应 与 短路 形式 无 大 ， 即 在 同一 点 发 生 不 同类 型 短路 时 ， 


应 有 相同 的 测量 阻抗。 


到 目前 为 止 ， 还 没有 一 种 接线 方式 能 完全 满足 第 (2) 项 要 求 。 通 第 将 接线 方式 分 为 两 
种 ， 一 种 为 反映 相间 短路 故障 的 接线 方式 ， 它 在 各 种 相间 短路 情况 下 能 满足 第 (1) 项 和 第 


114 


第 六 章 输电 线路 的 距离 保护 


(2) 项 要 求 ; 另 一 种 为 反映 接地 短路 故障 的 接线 方式 ， 它 在 各 类 接地 短路 情况 下 能 满足 第 
(1) 项 和 第 (2) 项 要 求 。 

为 便于 讨论 ， 假 定 短 路 故障 为 金属 性 短路 ， 忽 略 线路 中 的 负荷 电流 并 假定 电流 、 电 压 互 
感 送 的 变 比 为 1。 


一 、 反 映 相 间 短 路 故障 的 0° 接线 万 式 


反映 相间 短路 故障 的 阻抗 继 电 需 的 接线 方式 ， 目 前 通 篆 采 用 线 电压 和 两 相 电 流 差 的 接线 
方式 ， 这 种 接线 方式 称 为 0" 接线 。 所 谓 0? 接 线 ， 融 是 在 线路 三 相对 称 时 ， 且 输电 线路 在 功 
座 因 数 cosp =1 的 条 件 下 ， 加 到 继 电 带 上 的 电压 与 电流 同 相 位 。 























采用 0° 接 线 时 ， 其 原理 接线 如 图 6-9 所 示 ， 加 到 各 相 上 阻抗 继 电 融 的 电压 和 电流 见 表 6-1。 


表 6-1 反映 相间 短路 时 阻抗 继电器 的 
输入 电压 和 电流 








图 6-9 反映 相间 短路 故障 的 0° 接 线 方式 
各 种 相间 短路 故障 时 ， 阻 抗 继 电 需 所 感受 的 测量 阻抗 与 保护 安 逆 处 至 故障 点 的 距离 之 间 
的 关系 分 析 如 下 : 
(一 ) 三 相 短 路 时 
发 后 三 相 短 路 时 线路 是 对 称 的 ， 如 图 6-10a 所 示 ， 三 个 阻抗 继电器 的 工作 状况 是 一 样 
的 ， 取 AB 相 的 阻抗 继 电 需 为 例 进 行 分析 。 当 发 生 三 相 短 路 时 ， 保 护 安装 处 到 故障 点 的 距离 
为 1，A、B 两 相 的 短路 电流 分 别 为 六 、 己 ， 则 母线 上 的 残余 对 地 相 电 压 忆 和 刀 分 别 为 
UV, =1,21 








0, =1,211 
阻抗 继电器 的 输入 电压 以 ”和 电流 1 分 别 为 
U0 = UAB = UA -Us 于 (人 - 1)211 
人“ 汪 1 
根据 0 接线 要 求 ， 此 时 继 电 需 的 测量 阻抗 2 为 
PK3) Ee 
A (6-19) 
I? -is 
式 (6-19) 表明 ， 三 相 短路 情况 下 ， 采 用 0" 接 线 时 ， 阻 抗 继电器 的 测量 阻抗 与 保护 安 
痛处 至 短路 点 的 距离 成 正比 。 
(二 ) 两 相 短路 时 
如 图 6-10b 所 示 ， 以 A、B 两 相 短路 时 为 例 进 行 分 机 。 保 护 安 疫 处 到 故障 点 的 距离 为 1， 
A、B 两 相 的 短路 电流 1 = -万 ， 则 母线 上 的 残余 对 地 相 电压 有 和 卫 分 别 为 
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图 6-10 各 种 相间 短路 故障 时 ， 阻 抗 继 电 融 所 感受 的 测量 阻抗 分 析 图 





a) 三 相 短路 b) 两 相 短路 c) 两 相 短路 接地 


阻抗 继电器 的 输入 电压 UV'W 和 电流 1 ‘分别 为 
UY =Us=U -0U=2i21 
i®? =i -i=2i 
根据 0° 接线 要 求 ， 此 时 继电器 的 测量 阻抗 ,为 
由 7 
=Z1! (6-20) 
I 光 ) 

式 (6-20) 表明 ， 两 相 短路 情况 下 ， 采 用 0 接线 时 ， 故 障 相 上 的 阻抗 继电器 的 测量 阻 
抗 与 保护 安装 处 至 短路 点 的 距离 成 正比 ， 与 三 相 短路 时 相同 。 但 对 BC、CA 两 个 继电器 来 
说 ， 其 输入 电压 为 故障 相 和 非 故 障 相 的 相间 电压 ， 数 值 比 故障 相 之 间 的 相间 电压 要 大 ， 而 电 
流 却 只 为 一 相 上 的 故障 电流 ， 数 值 较 小 ， 所 以 其 测量 阻抗 较 大 ， 不 能 反映 保护 安装 处 至 故障 
点 之 间 的 距离 。 因 此 必须 装 设 三 个 继电器 ， 分 别 反 映 AB 、BC 、CA 的 两 相 短 路 故障 。 

(三 ) 两 相 短路 接地 时 

图 6-10c 所 示 为 中 性 点 直接 接地 电网 ， 以 A、B 两 相 短路 接地 时 为 例 进行 分 析 。 保 护 安 
装 处 到 故障 点 的 距离 为 1，A、B 两 相 的 短路 电流 分 别 为 Lh、js， 并 以 大 地 和 中 性 点 形成 回 
路 。 设 线路 的 单位 长 度 自 感 阻抗 为 Zi ， 线 路 的 单位 长 度 互感 阻抗 为 Zw ， 则 母线 上 的 残余 对 
地 相 电压 友和 六 分 别 为 

















U, =1Z1l+1sZy! 
Ul 
阻抗 继电器 的 输入 电 太 (了 和 输入 电流 i 分 别 为 
UD Ds=U -Us=( -1s)(Z. -Zu)! 
EO 
根据 0° 接 线 要 求 ， 此 时 继电器 的 测量 阻抗 Z 为 
A 


rr :1) 一 . . = (ZL -Zum)l=Z1l (6-21) 
le 1 
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式 (6-21) 表明 ， 两 相 短路 接地 情况 下 ， 采 用 0? 接 线 时 ， 故 隐 相 上 的 阻抗 继 电 融 的 测 
量 阻 抗 与 你 护 安装 处 至 短路 点 的 距离 成 正比 ， 与 三 相 短路 时 相同 。 同 两 相 短路 分 析 一 样 ， 故 
障 相 上 的 测量 阻抗 继 电 盏 最 为 灵敏 ， 而 其 他 两 个 继 电 融 的 测量 阻抗 不 能 反映 保护 安装 处 至 故 
障 点 之 间 的 距离 。 因 此 必须 装 设 三 个 继 电 般 ， 分 别 反 映 AB、BC 、CA 的 两 相 短 路 接地 故障 。 


一 、 反 映 接 地 短路 故障 的 市 零 序 电流 补偿 接线 方式 


发 生 单 相 接 地 短路 时 ， 只 有 故障 相 的 电压 和 电流 起 变化 ， 用 0° 接 线 方式 不 能 完全 正确 
地 反映 保护 安 闻 处 至 接地 点 的 距离 ， 因 此 一 般 都 采用 所 谓 融 堆 序 电流 补偿 的 接线 方式 ， 此 种 
接线 方式 各 继 电 融 所 加 电压 和 电流 见 表 6-2， 接 线 方式 如 图 6-11 所 示 。 

表 6-2 反映 接地 短路 故障 时 阻抗 继电器 的 
































输入 电压 和 电流 
阻抗 继电器 相 列 输入 电压 输入 电流 
ab [人 六 +3K, 1 
BL Us 1 +3Ko 1 
\ 图 6-11 反映 接地 短路 故障 的 带 零 序 
Ca 电流 补偿 接线 方式 


下 面 分 析 在 接地 短路 时 ， 阻 抗 继 电 右 的 测量 阻抗 。 
(一 ) 两 相 接 地 短路 时 


以 A、B 两 相 接地 短路 为 例 ， 故 障 A、B 两 相 的 短路 电流 分 别 为 Ts、1s， 非 故障 C 相 上 
的 短路 电流 =0， 保 护 安装 处 至 故障 点 的 距离 为 !/， 则 A、B 两 相 母 线 的 残余 相 电 奈 UV 和 
Us 可 表示 为 
EY | (6-22) 
De YAY PAN, (6-23) 
将 式 (6-22) 等 号 右边 加 上 并 减 去 1, Zyl， 整 理 后 得 
(2 Ze Tl Zl 
将 3 = 六 + 站 + 大 = 大 + 让 -2Zy=Zi 及 必 =Zy/Z1 代 入 上 式 ， 则 
U, =1,Z1+3D Zyl= (1, +3K01,)21 





同 理 可 得 
,= (1, +3K0D)21 
阻抗 继电器 的 输入 电压 和 电流 分 别 为 "”、71( "根据 带 零 序 电 流 补偿 接线 方式 要 
求 ， 此 时 故障 相 A、B 上 的 继 电 需 的 测量 阻抗 Zh。、Z,s 分 别 为 
UY (+r3Koh) Zl 
rA 一 (1,1) > 5 > 
T I, +3Ko 1 











Z 1 (6-24) 
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XI) 


Lip = — =Z1l 
A 





(6-25) 


(二 ) 单 相 接地 短路 时 
以 A 单 相 接 地 短路 为 例 ,， 设 A 相 的 短路 电流 为 1, ， 用 对 称 分 量 可 表示 为 
上 | + [ny + 10 
注意 到 短路 点 处 的 对 地 电压 为 零 ， 即 = Ui + Ursz + Uno =0， 保护 安 装 处 到 故障 点 
的 距离 为 1!， 则 根据 各 序 网 图 ， 保 护 安 装 处 母线 上 各 相 序 分 量 与 短路 点 各 相 序 分 量 之 间 的 关 
系 为 











Ua = Urat + a211 
Da = Ugat + [a222l 
Uno = Urao + TaoZol 
注意 到 Zi =2Z，、1ao = 180 = =16， 则 母线 上 A 相 的 残余 电压 上 为 


Us = Ua + Ua + Uao = (Ural + Ura2 + UkAao) 9 + /2 + in 





3 


2 "ns : | 

Pein =2 hs 2 =2Ch ra 

LT +2L™ 一 LT +Ly 
3Z1 





式 中 ，K = 。 又 因为 Zi = =Z -ZW 、 2 =2 +2Zy， 则 Ko = 


pA 
小 ， 此 参数 与 两 相 接地 短路 相同 。 
1 








阻抗 继电器 的 输入 电压 和 电流 分 别 为 ”、7( ,根据 带 零 序 电流 补偿 接线 方式 要 求 ， 
故障 相 A 上 的 继电器 的 测量 阻抗 2Z 为 
UY Zh +3Kh) 
i 3h 
以 上 分 析 表 明 ， 不 论 是 单 相 还 是 两 相 接地 短路 ， 故 障 相 阻抗 继电器 都 能 正确 测量 短路 点 
至 保护 安装 处 之 间 的 线路 阻抗 。 所 以 这 种 接线 方式 被 用 于 中 性 点 直接 接地 电网 ， 作 为 接地 距 
离 保护 中 测量 元 件 阻 抗 继电器 的 接线 方式 ; 也 广泛 用 于 单 相 自动 重合 闸 中 ， 作 为 故障 相 的 选 
项 元 件 阻 抗 继电器 的 接线 方式 。 


第 四 影响 距离 保护 正确 动作 的 因素 





Z 1 











阻抗 继电器 测量 阻抗 的 正确 性 对 距离 保护 的 动作 正确 性 起 着 关键 性 作用 ， 正 确 分 析 影 响 
阻抗 继电器 测量 阻抗 正确 性 的 因素 并 研究 相应 的 解决 办 法 是 非常 必要 的 。 影 响 阻 抗 继电器 测 
量 阻抗 正确 与 否 的 因素 主要 有 

(D 电力 系统 发 生 振荡 ; 

@) 电压 互感 锅 二 次 断 线 ; 
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3) 短路 点 的 过 渡 电阻 ; 

出 保护 至 故障 点 间 的 分 文 电流 ; 

(5) 线路 串联 电容 补偿 ; 

(@) 输电 线路 非 全 相 运行 ; 

CO 电压 互感 项 和 电流 互感 融 的 稳 态 误差 ; 

短路 中 的 暂 态 分 量 及 互感 融 的 过 渡 过 程 等 。 

电压 互感 器 和 电流 互感 硕 的 稳 态 误差 对 阻抗 继电器 测量 阻抗 正确 性 的 影响 可 在 整定 计算 
中 用 可 乱 系 数 进行 修正 ; 关于 短路 过 程 中 非 周期 和 周期 性 的 暂 态 分 量 ， 可 以 用 滤波 秀和 市 气 
际 的 变换 癌 来 消除 非 周 期 分 量 的 有 影响， 而 用 模拟 或 数字 滤波 此 来 消除 周期 分 量 的 影响 ， 在 此 
不 作 详 细 讨 论 。 本 节 只 讨论 山 ~ @@ 条 因素 对 阻抗 继 电 融 的 影响 及 相应 的 解决 办 法 。 


一 、 距 离 保 护 的 振荡 闭锁 


并 列 运行 的 系统 或 发 电厂 失去 同步 时 ， 系 统 的 稳定 运行 将 遭 到 破坏 ， 于 是 就 出 现 了 系统 
振荡 。 系 统 振荡 时 电流 、 电 压 会 产生 周期 性 的 变化 ， 阻 抗 继 电 融 的 测量 阻抗 也 会 变化 ， 当 测 
量 阻抗 小 于 继 电 右 的 整定 值 时 就 会 动作 ， 从 而 引起 距离 保护 的 误 动 作 。 因 此 ， 在 电力 系统 振 
荡 时 ， 并 非 出 现 了 短路 故障 ， 距 离 保 护 不 应 动作 。 对 受 振荡 影响 可 能 误 动 作 的 距离 保护 要 实 
现 闭锁 ， 所 谓 闭锁 ， 就 是 不 开放 保护 。 

系统 振荡 有 同期 振荡 和 非 同 期 振荡 。 当 系统 受 干扰 后 引起 并 列 运行 的 各 发 电机 的 电动 势 
相位 差 6 的 变化 ， 但 经 过 若干 时 间 后 ，6 变化 过 渡 过 程 结 束 ，6 又 重新 恢复 到 原来 数值 或 在 
新 的 数值 下 稳定 运行 ， 系 统 仍 保持 同步 运行 。 这 种 不 引起 各 并 列 运 行 的 发 电机 失去 同步 运行 
的 相位 差 6 的 变化 ， 称 为 同期 振荡 ， 同 期 振荡 时 的 6 最 大 值 不 大 于 120°。 

系统 受 干扰 后 ， 引 起 并 列 运行 的 各 发 电机 间 的 相位 差 5 从 0°~360° 范 围 内 不 断 变 化 ， 使 
系统 并 列 运 行 中 各 发 电机 失去 同步 ， 进 入 失 步 运行 状态 ， 这 种 情况 称 为 非 同 期 振荡 。 

(一 ) 电力 系统 振荡 时 电压 、 电 流 的 变化 

电力 系统 发 生 振 荡 时 最 大 的 特点 是 ， 出 现 周 期 随时 间 变 化 的 振荡 电流 ， 同 时 ， 电 网 中 各 
点 电压 也 随时 间 而 波动 。 系 统 振荡 时 三 相 总 是 对 称 的 ， 所 以 可 以 用 其 中 的 一 相 为 例 进 行 讨 
论 ， 图 6-12a 示 出 了 两 侧 电源 的 振荡 状况 ， 其 有 关 参 数 在 图 中 标 出 。 

M 侧 电 源 电 动 势 为 Ey ， 系 统 阻抗 为 Zuw; N 侧 电源 电动 势 为 挫 ， 系 统 阻抗 为 ZN 。 为 简 
化 分 析 ， 在 讨论 电力 系统 振荡 时 ， 假 定 两 侧 电源 电动 势 的 幅 值 相等 ， 即 Ey = EAN。 以 加 为 参 
考 相 量 ， 其 相位 角 为 零 ，N 侧 电动 势 反 滞后 M 侧 电动 势 入 的 相位 角 为 6，6 在 0° ~360° 之 间 
变化 ， 则 A = Eve -了 =Eve - 放 。Zi 为 线路 阻抗 ， 则 振荡 回路 总 阻抗 为 Zs = Zoy + ZL + Zow， 
并 设 M 侧 系 统 阻抗 写 回 路 总 阻抗 之 比 为 m =L /Lyo 注意 到 e- 7” =cos6 -jsin6， 则 由 M 侧 
流向 N 侧 的 振荡 电流 为 


































































































= Zs = 去 -ZL a (6-26) 
则 振荡 电流 的 有 效 值 可 表示 为 
Ey E FE, 8 
_ TM - Mt kv 6 | 
7 7 V(1—cos0)’ +sin’d pa V1 +2cos6 De 7 (6-27) 
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该 振荡 电流 落后 于 电动 势 差 (EV -Kb ) 的 相位 角 为 系统 的 总 阻抗 角 ， 即 


AM + 入 1 +AoN 





pr = arctan 六 + Ri + Ro (6-28) 

振荡 时 ， 线 路 两 侧 母 线 电压 为 
UN =Eyv -IZyv=E[l-m(l-e-i)] (6-29) 
Uy = Ey + 1Zon (6-30) 


由 式 (6-29)、 式 (6-30) 可 画 出 如 图 6-12b 所 示 的 相 量 图 。 








图 6-12 两 侧 电 源 系统 的 振荡 状况 
a) 系统 接线 b) 系统 阻抗 角 和 线路 阻抗 角 相 等 的 相 量 图 c) 阻抗 角 不 相等 时 的 相 量 图 


以 By 为 实 轴 ,落后 于 Ew 的 相位 角 为 6。 连接 pW 和 E\ 相 量 得 到 电动 势 差 (Ey -FE\)。 
振荡 电流 /落后 电动 势 差 (ky - 可) 的 相位 角 为 p14。EKkN 加 上 电压 降 1Zn 得 到 N 点 的 电压 
愉 ， 从 En 减 去 电压 降 1Z oy 得 到 M 点 的 电压 VW。 假定 系统 阻抗 角 、 线 路 阻抗 角 和 系统 总 的 阻 
抗 角 均 相等 ，W 和 以 的 端点 必然 落 在 直线 (Ey -有 到) 上 。 相 量 (UW -人 以) 表示 输电 线 上 
的 电压 降 。 从 原点 与 此 直线 上 任 一 点 连 线 所 做 成 的 相 量 即 表示 输电 线 上 在 该 点 的 电压 。 从 原 
点 作 下 线 (Uy -UU ) 的 垂 线 ， 垂 足 Z 所 代表 输电 线 上 那 一 点 在 振荡 角度 6 下 的 电压 最 低 ， 
该 点 称 为 振荡 中 心 。 当 系统 阻抗 角 和 线路 阻抗 角 相 等 ， 且 两 侧 电 动 势 幅 值 相等 时 ， 振 荡 中 心 
不 随 6 的 变化 而 移动 ， 始 终 位 于 系统 总 阻抗 (Zoy + Zi +Zon) 的 中 点 。 有 时 ， 当 系统 阻抗 
很 大 时 ， 振 沪 中 心 可 能 沙 在 系统 或 发 电机 内 部 。 

当 6=180。 时 ， 振 沪 中 心 的 电压 降 为 寺 。 从 电压 和 电流 的 数值 来 看 ， 这 和 在 该 点 发 生 三 
相 短 路 时 相同 。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 力 系 统 处 于 不 正常 运行 状态 ， 并 非 说 明 该 输电 线路 
真正 发 生 了 三 相 短 路 故障 ， 所 以 继 电 保 护 装置 不 应 当 动 作 ， 因 此 ， 继 电 保 护 装 置 必须 具备 区 
别 三 相 短 路 和 系统 振荡 的 能 力 ， 才 能 保证 距离 保护 在 系统 振荡 状态 下 正确 地 工作 。 

图 6-12c 所 示 为 系统 阻抗 角 与 线路 阻抗 角 不 相等 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 电 压 相 量 避 
和 沁 的 端点 不 会 落 在 直线 Ey - KF、 上 。 相 量 U - 以 表示 输电 线 上 的 电压 降 。 从 原点 作 直 线 
Uv -以 的 王 线 ， 即 可 找到 振荡 中 心 的 位 置 与 振荡 中 心 的 电压 。 由 此 可 见 ， 振 荡 中 心 的 位 置 
随 看 6 的 变化 而 移动 。 

由 式 (6-27) 、 式 (6-29)、 式 (6-30) 可 见 ， 在 系统 振荡 时 ， 振 荡 电 流 和 系统 各 点 电 
压 将 发 生变 化 ， 如 图 6-13 所 示 。 由 7=Ap) 曲线 可 见 ， 当 6=180°,，m =1/2 时 ， 振 水 电压 
120 
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妨 可 降 至 零 。 


ZL5 





0° 360° 720° 6 0° 180” 360” 540° 6 


图 6-13 振荡 时 ,振荡 电流 和 各 点 电压 的 变化 情况 


(二 ) 系统 振荡 对 阻抗 继电器 工作 的 影响 

同期 振荡 时 ， 电 网 中 任 一 固定 点 的 电压 和 流 经 线路 的 电流 将 随 两 侧 电 源 电 动 势 的 变化 而 
变化 。 随 春 振 沪 电 流 的 增 大 ， 母 线 电 压 降 低 ， 阻 抗 继 电 硕 的 测量 阻抗 也 将 随 看 电流 、 电 压 的 
变化 而 改变 ， 当 测量 阻抗 低 于 其 整定 值 时 动作 ， 这 样 就 会 引起 距离 保护 误 动 作 。 而 且 由 于 电 
流 、 电 压 的 周期 变化 ， 阻 抗 继电器 将 重复 地 短 时 间 动 作 ， 距 离 保护 也 会 重复 误 动作 ， 这 是 绝 
对 不 允许 的 。 

如 上 面 介绍 ， 输 电 母 线 M 侧 的 阻抗 继电器 的 输入 电流 碾 为 系统 的 振荡 电流 7， 输 入 电压 
UV 为 母线 上 的 振荡 电压 UW， 如 式 (6-29) 、 式 (6-26) 所 示 ， 由 此 可 得 继 电 堪 的 测量 阻抗 2 
为 





























7 U, 下 -1Z Ek Z 
Do em (6-31) 
因为 1 -e-=1 -cosd +sind i ee 
2 < WE 
1° 2 
和 | | > 
所 以 | J Zou |=| — -j Fcot 5 |25 (6-32) 
. = 2 2 
3 Zs 


图 6-14 所 示 为 系统 振 汤 时 阻抗 继 电 带 的 测量 阻抗 随 6 变化 的 轨迹 。 在 R -外 复 平面 上 ， 
式 (6-32) 是 直线 方程 。 轨 迹 以 M 为 坐标 原点 ， 先 固定 一 个 到 值 ， 改 变 86， 可 得 到 一 条 与 


系统 总 阻抗 向 量 zx 垂直 的 直线 00"。 得 到 此 轨迹 的 方法 是 先 做 出 向 量 [二 -中 jzz ， 再 做 向 

















| a 、 、 
量 -j “2cot 9 。 在 不 同 的 8 时 ， 此 向 量 可 能 滞后 或 超前 向 量 Zs 的 相位 角 为 9)。， 其 计算 结 
果 见 表 6-3。 

当 8=0° 时 ，Z,= -wm; 当 8=180* 时 ,2 =| 于-mmjzo; 当 5=360 ?时 ,2Z,= +%。 


由 此 可 见 ， 当 6 改变 时 ，Z, 的 轨迹 将 在 垂直 于 Zy 的 直线 00' 上 移动 。 当 电力 系统 振荡 时 ， 
为 了 说 明 不 同安 站 处 的 阻抗 继 电 此 测量 阻抗 的 变化 规律 ， 用 m = Zow/2Zs 作为 变量 ，m 为 小 


于 1 的 变数 。 当 m < 时， 意味 着 M 侧 电源 阻抗 占 系统 总 阻抗 Z; 的 比例 较 小 ， 则 直线 0 0" 











与 和 jX 轴 相 交 ， 相 当 于 振荡 中 心 位 于 保护 范 围 正方 向 ， 当 m > 时 ， 意 味 着 M 侧 电源 阻 
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抗 值 较 大 ， 则 直线 0 0 与 -及 和 -这 轴 相 交 ， 相 当 于 振荡 中 心 位 于 保护 范围 反方 向 ; 当 m = 
二 时 ， 直 线 0 0 通过 坐标 原点 ， 相 当 于 振 萝 中心 位 于 阻抗 继 电器 的 安装 处 ， 如 图 6-15 所 示 。 





Z 
表 6-3  j eof 人 的 计算 结果 












OO . 
0 py 0 
CO 7 ] 7 cot 7 
0° oo j oo 
Z 
90° 1 a 
2 
180 0 0 SS 
7 9 
270° -1 > 
2 
360° -oa -ja 0 
图 6-14 系统 振荡 时 测量 阻抗 的 变化 





当 电 力 系统 两 侧 电 动 势 幅 值 不 相等 时 ， 即 A 关 E、， 按 式 (6-23) 分 析 结 果 表 示 ， 继 电 
器 测量 阻抗 的 变化 将 有 更 复杂 的 形式 ， 对 于 某 个 EAEw 值 其 轨迹 就 是 位 于 直线 0 0' 某 侧 的 
一 个 圆 ， 如 图 6-16 所 示 。 当 Ey > 所 时 ， 其 轨迹 是 位 于 0O 0' 上 面 的 圆周 1; 当 Ey < BN 时 ， 
其 轨迹 是 位 于 0 0O' 下 面 的 圆周 2 。 

















ZM<AN 
图 6-15 系统 振荡 时 ， 不同 安装 处 距离 图 6-16 两 侧 电源 电动 势 Ey 和 ZN 
保护 测量 阻抗 的 变化 时 ,测量 阻抗 的 变化 


通过 上 述 分 析 ， 可 以 看 出 系统 振荡 时 对 阻抗 继电器 的 影响 。 图 6-17 所 示 为 M 侧 的 距离 
保护 ， 图 中 也 示 出 各 种 阻抗 继 电 融 的 动作 特性 ， 其 中 有 全 阻抗 继 电 带 动作 特性 1、 方 回 阻 抗 
继 电 副 动作 特性 2、 椭 圆 阻抗 继 电 融 动作 特性 3， 这 三 种 继 电 右 的 整定 阻抗 Z,, 是 相同 的 。 
当 系 统 振荡 时 ， 继 电器 测量 阻抗 的 变化 轨迹 为 0 0'; 当 测 量 阻抗 进入 特性 圆 时 ， 继 电器 就 会 
误 动 作 。 对 于 全 阻抗 继 电 带 ， 当 两 侧 电 源 电 动 抒 相位 差 A6, = 5 - 61 时， 发 生 误 动 作 ; 对 于 
方向 阻抗 继 电 兹 和 椭圆 阻抗 继 电 瘟 ， 继 电 冀 误 动 作 的 相位 差分 别 为 A6, =6s -6, 、A6, =6, - 
63。 由 此 可 见 ， 在 相同 整定 值 的 条 件 下 ， 全 阻抗 继 电 带 爱 振 沪 的 影响 最 大 ， 而 椭圆 继 电 融 所 
受 的 影响 最 小 。 一 般 来 说 ， 继 电器 的 动作 特性 在 阻抗 平面 上 沿 0 0 方向 所 占 的 面积 越 大 ， 振 
沪 的 影响 越 大 。 

此 外 ， 距 离 保 护 受 振 沪 的 影响 还 与 保护 安装 地 点 有 关 。 保 护 安 装 地 点 越 徘 近 振 沪 中 
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心 ， 受 到 的 影响 就 越 大 ; 而 振荡 中 心 在 保护 范围 以 外 或 位 
于 保护 的 反方 向 时 ,在 振荡 的 影响 下 距离 保护 不 会 误 
动作 。 

在 构成 原理 上 ， 不 受 振 沪 影响 的 保护 有 和 零 序 电流 和 仙 
序 电流 保护 ， 还 有 多 相 补 途 阻 抗 继 电 奏 。 但 是 ， 它 们 痢 不 
能 反映 三 相 短路 。 对 于 在 系统 振 沪 时 可 能 误 动 作 的 距离 保 
护 ， 则 应 该 设置 振荡 闭锁 回路 ， 以 防止 系统 振荡 时 距离 保 




















护 误 动作 。 
三 ) 振荡 闭锁 装置 的 构成 
| a a Be ee a 、 图 6-17 阻抗 继电器 受 
距离 保护 受 系统 振荡 而 误 动作 的 情况 比较 严重 ,为 了 ge 
振荡 影响 的 分 析 





防止 保护 朔 置 误 动 作 ， 距 离 保 护 中 普 过 采用 振荡 闭锁 猴 置 ， 

它 能 够 在 系统 故障 时 ， 用 很 短 的 时 间 运 行 保 护 装 置 并 切除 故障 ， 故 障 切 除 后 将 保护 装置 再 次 
闭锁 起 来 。 所 以 ， 为 了 实现 振荡 闭锁 ， 保 护 必 须 具 有 区 分 系统 振荡 和 短路 故障 的 能 力 。 区 分 
这 两 种 情况 是 根据 系统 振荡 和 短路 时 电气 不 同 的 特点 来 进行 的 。 

(1) 系统 振荡 时 ， 振 荡 电 流 和 系统 中 各 点 电压 幅 值 均 为 周期 性 变化 ， 而 且 变 化 的 速度 较 
慢 ; 在 短路 瞬间 ， 电 流 突然 增 大 ， 电 压 突 然 降 低 ， 变 化 速度 很 快 ， 而 且 在 短路 进入 稳 态 后 ， 
不 计 衰 减 时 ， 短 路 电流 和 各 点 电压 是 不 变 的 。 所 以 可 利用 电气 量 的 变化 速度 ， 区 别 短路 故障 
与 系统 振 滨 ， 构 成 振 滨 闭锁 装置 。 

(2) 系统 振 沪 时 ， 三 相 完 全 对 称 ， 电 力 系统 中 没有 负 序 分 量 出 现 ; 短路 时 ， 总 要 长 期 
(在 不 对 称 短路 过 程 中 ) 或 瞬间 (在 三 相 短 路 时 ) 出 现 负 序 分 量 。 可 以 利用 系统 中 是 否 出 现 
人 负 厅 分 量 来 构成 振东 闭锁 装置 。 

(3) 系统 振荡 时 ， 振 荡 电 流 和 各 点 电压 之 间 的 相位 关系 随 6 的 变化 而 改变 ; 短路 时 ， 电 
流 和 电压 之 间 的 相位 关系 是 不 变 的 。 所 以 可 以 利用 电流 和 电压 的 相位 是 否 改变 来 构成 振荡 闭 
锁 疙 置 。 

距离 保护 中 ， 振 荡 闭 锁 滨 置 第 用 两 种 原理 来 构成 ， 一 种 是 根据 是 否 出 现 负 序 分 量 来 构 
成 ; 另 一 种 是 根据 电压 、 电 流 或 者 阻抗 继 电 融 测量 阻抗 的 变化 速度 的 不 同 来 构成 。 振 荡 闭 锁 
装置 必须 满足 下 列 基 本 要 求 : 

(1) 系统 发 生 振荡 而 没有 出 现 短 路 故障 时 ， 应 能 可 靠 地 将 保护 装置 财 锁 ， 且 振荡 不 停 
息 ， 闭 锁 不 解除 。 

(2) 在 系统 中 保护 范围 内 发 生 故 障 时 ， 你 护 汛 置 应 当 不 被 闭锁 而 能 可 徘 动 作 ; 当 在 保护 
范围 外 部 发 生 故 障 引 起 振荡 时 ， 应 可 徘 财 锁 保 护 装 置 。 

(3) 在 振荡 的 过 程 中 发 生 故 障 时 ， 保 护 朔 置 应 能 正确 地 动作 。 

(4) 和 完 故 障 而 后 又 发 生 振荡 时 ， 保 护 装 置 不 致 无 选择 性 的 动作 。 

现 对 反映 测量 阻抗 变化 速率 的 振荡 闭锁 疙 置 的 工作 原理 说 明 如 下 . 

电力 系统 短路 和 振荡 时 的 电气 量变 化 速度 是 不 同 的 。 振 荡 时 ， 电 气量 是 逐渐 变化 的 ， 而 
短路 时 ， 电 气量 是 突变 的 。 在 三 段 式 距离 保护 中 ， 当 工 、 开 段 采 用 方 回 阻抗 继 电 需 ， 焉 段 采 
用 偏 移 阻抗 继电器 时 ， 如 图 6-18 所 示 。 根 据 其 整定 人 配合， 必然 存在 着 Z1 < Zn < Zn 的 
关系 。 
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当 系 统 发 生 振荡 且 振 蓝 中 心 位 于 保护 范围 以 内 时 ， 
由 于 振荡 时 测量 阻抗 和 逐渐 减 小 ， 因 此 Z1 先 起 动 ，Z1 
次 之 ， 最 后 是 Z 1 起动。 如果 在 保护 范围 内 故障 时 ， 由 
于 测量 阻抗 突然 减 小 ,因此 ，21、2ZT 、2ZT1 将 同时 起 
动 。 实 现 这 种 振荡 闭锁 回路 的 基本 原则 是 当 QZ1、2ZT、 
Zi 同时 起 动 时 ， 人 允许 Z1 、2T1 动作 于 跳闸 ; 而 当 Zn 
完 起 动 ， 经 io 延 时 后 ，Z1 、Zi 才 起 动 时 ， 则 将 Z| 和 
Zi 闭锁 ,不 允许 它们 动作 于 跳闸 。 按 上 述 原 则 构成 的 
振荡 闭锁 回路 框图 如 图 6-19 所 示 。 其 工作 原理 如 下 : 

当 系 统 振荡 时 ，2Z1 执行 回路 先 起 动 ， 随 即 起 动 时 “图 6-18 三 段 式 距离 保护 的 动作 特性 
间 元 件 io (30ms ) 延 时 回路 ， 其 延 时 到 达 后 ， 通 过 记 
忆 作 用 的 时 间 元 件 (0.5 ~1s)， 同 时 经 “1” 和 “2” 回 路 将 Zi 和 2T 闭 锁 ， 这 样 就 可 防止 
在 振荡 过 程 中 Zl 和 Zi 的 误 动 作 。 对 于 焉 段 本 身 ， 由 于 姬 延 时 较 大 ， 可 以 从 时 间 上 固 过 振 
水 的 影响 。 

如 有 果 在 被 保护 范围 内 发 生 故 障 时 ，Z1 、2ZT 、28 同时 起 动 ， 则 在 为 的 延 时 以 内 ，2ZT 和 
ZT 将 通过 “3” 和 “4” 回 路 实现 反 财 锁 ， 停 止 时 间 元 件 为 延 时 回路 。 这 样 ， 即 可 保证 在 
ZT 起 动 以 后 也 不 再 闭锁 Z; 和 221 ， 从 而 保证 Z; 和 221 能 可 靠 动作 。 


二 、 电 压 回 路 断 线 闭 锁 装 置 


电力 系统 运行 实践 说 明 : 距离 保护 由 于 
电压 回路 失去 电压 造成 误 动 作 的 占 50% 以 
上 上 ， 造 成 距离 保护 失 压 的 原因 很 多 ,除了 由 
于 电压 互感 硕 二 次 断 线 故 障 或 者 过 载 使 电压 
回路 炊 上 断 规 (或 断路 兹 ) 时 开 外 ， 还 有 人 
为 的 误 操 作 及 阻抗 继 电 磊 内 部 电压 回路 断 绑 
等 原因 。 距 离 保 护 失 去 电压 后 ， 在 人 希 合 电流 
的 作用 下 ， 阻 抗 继电器 的 测量 阻抗 变 为 零 ， 图 6-19 反映 测量 阻抗 变化 速度 的 振荡 回路 框图 
就 可 能 发 生 误 动作 。 为 此 ， 上 距离 保护 应 设 有 
电压 回路 断 线 闭锁 装置 。 

对 断 线 财 锁 痛 置 的 要 求 是 ， 当 电压 回路 出 现 可 能 使 距离 保护 误 动 作 的 故障 时 ， 它 能 可 靠 
地 将 距离 保护 闭锁 并 发 出 信号 ; 当 被 保护 线路 发 生 故 障 时 ， 不 因 故 障 电 压 的 畸变 错误 地 将 保 
护 闭 锁 ， 以 保证 保护 可 菲 的 动作 ， 为 此 应 使 闭锁 装置 能 够 有 效 地 区 分 以 上 两 种 情况 的 电压 变 
化 。 下 面 讨 论 反 映 零 序 电压 人 磁 平 衡 原理 的 断 线 闭锁 装置 和 用 人 希 序 (去 友 ) 电流 增 量 元 件 兼 
作 的 断 线 闭锁 装置 。 

(一 ) 零 序 电 压 磁 平 衡 原理 构成 的 断 线 闭锁 装置 

图 6-20 所 示 为 按 电 压 互 感 句 二 次 回路 断 线 时 产生 的 零 序 电压 构成 的 断 线 闭 锁 装 置 原理 
接线 图 。 由 电容 融 C,、Cr 、Cv 组 成 和 雪 序 电压 滤 过 需 ; 断 线 闭锁 继 电 融 KL 采用 瞬时 动作 的 
磁 平 衔 继 电 禹 ， 它 有 两 个 绕组 W 和 W,。W 接 于 由 C、、Cg 、Cv 组 成 的 零 序 电压 滤 过 需 的 
中 性 线 上 ，W， 则 接 在 电压 互感 硕 的 开口 三 角形 绕组 上 。 

124 














a 


pc- 一 一 一 
[ES 


















































第 六 章 输电 线路 的 距离 保护 


系统 正常 运行 时 ，W| 和 W, 上 的 零 序 电压 都 为 零 ，KL 不 动作 。 当 发 生 接 地 短路 时 ， 绕 
组 W 和 W， 上 都 存在 零 序 电压 ， 选 择 参数 使 W， 和 驶 ， 上 产生 的 人 磁 通 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 
互相 抵消 ， 在 这 种 情况 下 KL 不 动作 ， 保 护 装 置 不 闭锁 。 当 电压 互感 带 的 二 次 回路 发 生 一 相 
或 两 相 汤 线 时 ， 在 KL 的 W! 上 有 零 序 电压 ，W， 却 因 一 次 系统 对 称 而 没有 零 序 电压 ， 双 | 和 
W, 中 所 产生 的 合成 磁 通 不 为 索 ，KL 动作 将 距离 保护 闭锁 。 

当 电 压 互 感 需 二 次 回路 发 生 带 有 接地 的 非 对 称 短路 时 ， 绕 组 W 在 电压 互感 锅 二 次 回路 
熔断 需 熔 上 断 以 前 即 出 现 零 序 电压 ， 而 绕组 W, 不 出 现 零 序 电压 ， 合 成 磁 通 不 为 零 ，KL 动作 。 
但 当 电 压 互 感 希 二 次 回路 相间 短路 而 熔断 需 没 有 熔断 时 ， 在 短路 过 程 中 W 没有 零 序 电压 ， 
所 以 KL 不 动作 ， 只 有 熔断 融 燃 断后 才 出 现 零 序 电压 ， 这 是 断 线 闭锁 装置 的 缺点 。 

断 线 闭锁 继 电 絮 KL 的 触 点 接 于 距离 保护 的 总 闭 
锁 回 路 中 。 

此 外 ， 当 电压 互感 希 二 次 回路 三 相同 时 断 线 时 ， 
厂 KL 不 动作 ， 这 是 不 允许 的 。 为 此 ， 目 前 和 用 的 撒 
施 是 在 一 相 燃 新 关 (或 断路 希 ) 两 端 并 联 一 个 电容 
天 C。 这 时 ， 当 三 相 燃 上 断 需 同时 熔断 时 ， 在 有 并 联 电 
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容器 的 那 一 相 电 压 仍 可 通过 电容 器 而 接 人 ， 造 成 不 “ 一 
对 称 的 三 相 电压 ，KL 动作 并 发 出 信号 。 ww lsu 
运行 经 验 表明 ， 上 述 并 联 电容 器 的 方法 其 效果 A 





不 是 理想 的 。 所 以 目前 已 采用 负 序 ( 零 序 ) 电流 元 
或 增 量 元 件 作为 保护 的 起 动 元 件 ， 它 1 co z 
he a eh en es id 图 6-20 堆 序 电压 磁 平 和 原理 的 断 线 
人 闭锁 装置 原理 接线 图 
保护 误 动 作 问题 的 一 种 有 效 方法 。 
(二 ) 用 负 序 (和 零 序 ) 电流 增 量 元 件 构成 的 距离 保护 起 动 元 件 来 兼作 断 线 闭锁 装置 
采用 这 种 断 线 闭锁 痊 置 ， 束 不 需要 增加 任何 设备 ， 它 的 优点 是 接线 人 简单、 灵敏 度 高 ,日 
前 已 在 电力 系统 中 大 量 应 用 。 由 于 采用 负 序 〈 零 序 ) 电流 增 量 元 件 构成 保护 的 起 动 元 件 ， 
因此 不 论 由 哪 种 原因 使 距离 保护 失去 电压 ， 负 序 (去 序 ) 电流 增 量 元 件 都 不 会 劲 作 ， 即 起 
动 元 件 不 动作 ， 从 而 能 够 可 徘 地 将 保护 闭锁 。 


二 、 短 路 点 的 过 渡 电 阻 对 测量 阻抗 的 影响 


当 短路 点 存在 过 渡 电 阻 时 ， 必 然 生 接 影 响 阻 抗 继 电 带 的 测量 阻抗 。 例 如 ， 对 图 6-21a 所 
示 的 单 电 源 网 络 ， 当 线路 WL 的 出 口 剖 通过 电阻 R 短 路 时 ,保护 2 的 测量 阻抗 为 Z。= 尺 ， 
保护 1 的 测量 阻抗 为 Z4 = Zw +R。 由 图 6-21b 可 见 ， 在 这 种 情况 下 ， 过 渡 电 阻 会 使 测量 阻 
抗 增 大 ， 且 增 大 的 数值 是 不 同 的 。 对 保护 2， 测 量 阻抗 增 大 的 数值 束 等 于 过 渡 电 阻 R， 而 对 
保护 1， 测量 阻抗 Zi 却 等 于 Zw 和 RR 的 向 量 和 。 显 然 ， 后 者 增加 得 小 些 ， 一 般 来 说 ， 短 路 
点 距 保护 安 猴 处 越 近 ， 过 渡 电 阻 的 影响 也 越 小 ， 反 之 影响 越 大 。 
当 过 渡 电 阻 尺 较 大 ,使 Z2 洛 在 保护 2 的 距离 保护 下段 的 保护 范围 内 ， 而 2 仍 在 保护 1 
的 距离 你 护 正 段 的 保护 范围 内 时 ， 保 护 1 和 保护 2 都 将 同时 以 距离 保护 开 段 的 时 限 动作 ， 造 
成 保护 失去 选择 性 而 误 动 作 。 
但 是 ， 对 如 图 6-22a 所 示 的 双 侧 电源 网 络 ， 短 路 点 的 过 渡 电 阻 可 能 使 测量 阻抗 增 大 ， 也 
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可 能 使 测量 阻抗 减 小 。 

设 六 和 记分 别 为 两 侧 电 源 供给 的 短路 电流 ， 在 线路 WL 出 口 处 短路 时 ， 流 经 过 渡 电 阻 
R 的 电流 为 I = 下 + 政 。 

保护 2 的 测量 阻抗 为 











(6-33) 


2 / 
/ / 
[x K 


Us TrR ER 
I 
保护 1 的 测量 阳 搞 为 
0 (6-34) 
人 Ik kK 
式 中 ,a 为 1 超前 人 的 相位 角 。 

由 此 可 见 ， 当 a 为 正 时 ,测量 阻抗 的 电抗 部 分 将 增 大 ; 当 a 为 负 时 ,测量 阻抗 的 电抗 
部 分 将 减 小 ， 如 图 6-22b 所 示 。 显 然 ， 在 这 种 情况 下 ， 也 可 能 导致 保护 无 选择 性 的 动作 。 为 
了 使 阻抗 继 电 需 能 正确 工作 ， 必 须 采 取 措 施 消 除 或 减 小 过 渡 电 阻 的 影响 。 

经 验证 明 ， 短 路 点 的 过 渡 电阻 主要 是 纯 电 阻 性 的 电弧 电阻 R.， 且 电弧 的 长 度 和 电流 的 
大 小 都 随时 间 而 变化 ， 短 路 开始 瞬间 ， 电 弧 电 流 7 很 大 ， 电 弧 的 长 度 1 很 短 ，R, 很 小 。 随 着 
1 的 惨 减 和 1, 的 增长 ，R, 随 看 增 大 ， 大 约 经 0.1 ~0.15s 后 ，R, 剧 烈 增 大 。 
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b) 


图 6-21 单 侧 电 源 网 络 测量 阻抗 受过 
渡 电 阻 影 响 的 情况 
a) 系统 图 b) 向 量 图 


根据 电弧 电阻 的 变化 规律 ， 为 了 减 小 过 渡 电 阻 对 距离 保护 卫 段 的 有 影响， 通常 采用 瞬时 测 





图 6-22” 双 侧 电 源 线路 经 过 渡 电 阻 短路 时 ， 
对 测量 阻抗 的 影响 
a) 系统 网 b) 向 量 图 











定妆 置 和 应 用 承受 过 小 电阻 能 力 踢 的 阻抗 继 电 体 。 

(一 ) 应 用 承受 过 渡 电 阻 能 力 强 的 阻抗 继电器 

由 图 6-23 可 见 ， 在 具有 相同 你 护 范 围 (具有 相同 的 整定 值 ) 的 条 件 下 ， 阻 抗 继 电 右 动 
作 特性 在 +R 轴 方 向 所 占 面积 越 大 ， 受 过 渡 电 阻 的 影响 越 小 ， 因 此 ， 可 采用 如 四 边 形 继 电 带 
(图 6-23 中 的 3)、 电 搞 继 电 右 (图 6-23 中 的 4) 、 偶 移 阻 抗 继 电 奏 和 竺 有 末 形 阻抗 继 电 俘 等 。 
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(二 ) 采用 瞬时 测定 装置 

所 谓 “ 有 瞬时 测定 ”就 是 把 距离 元 件 的 最 初 动作 状态 ， 
通过 起 动 元 件 的 动作 而 固定 下 来 ， 当 电弧 电阻 增 大 时 ， 
距离 元 件 不 会 因为 电弧 电阻 的 增 大 而 返回 ， 仍 以 预定 的 
动作 时 限 跳闸 。 

“瞬时 测定 ”的 原理 可 用 图 6-24 来 说 明 。 在 短路 瞬 
间 ， 电 流 起 动 元 件 KA 和 阻抗 测量 元 件 KR 均 动作 ， 中 间 
继电器 KM 起 动 ， 并 通过 自己 的 触 点 自 保 持 。 此 后 KM 的 
动作 与 KR 的 动作 与 否 无 关 。 等 到 时 间 继 电 天 KT 的 整定 
延 时 到 达 后 ， 控 制 电源 经 KT 的 延 时 闭合 触 点 及 KM 的 第 ”图 6-23 ”过渡 电阻 对 不 同 特性 阻 
开 触 点 加 到 跳闸 回路 实现 跳 闻 。 这 样 ， 即 使 电弧 电阻 再 抗 继电器 的 影响 
增 大 ,使 KR 返回 ， 保 护 仍 能 以 预定 的 延 时 跳闸 。 

经 验证 明 ， 使 用 瞬时 测定 效 置 是 防止 过 渡 电 阻 影响 的 有 效 措施 之 一 。 此 装置 已 得 到 广泛 
应 用 。 但 是 ， 必 须 指 出 ， 在 某 些 情况 下 , “有 瞬时 测定 装置 ”是 不 能 采用 的 。 如 图 6-25 所 示 
的 网 络 ， 在 保护 3 出 口 处 K 点 短路 时 ， 保 护 3 以 距离 保护 工段 的 时 限 跳 闻 ， 保 护 5 以 距离 保 
护 开 段 的 时 限 跳 闸 。 因 短路 点 在 保护 1 距离 保护 工段 范围 内 ， 其 起 劲 元 件 和 测量 元 件 都 动 
作 ， 若 保护 1 采用 “了 瞬时 测定 ”， 那 么 当 保 护 3 跳闸 后 ， 由 于 故障 仍然 存在 ， 保 护 1 并 不 返 
回 ， 而 是 以 距离 保护 开 段 的 预定 延 时 跳出 ， 此 时 限 与 保护 $ 距离 保护 工段 的 动作 时 限 相同 ， 
因此 ， 造 成 无 选择 跳 曾 。 故 “瞬时 测定 ”在 图 6-25 所 示 保 护 1 的 距离 保护 工段 不 能 采用 ， 
只 在 单 电源 辐射 形 电网 中 的 带 时 限 的 距离 保护 卫 段 上 采用 。 对 于 距离 保护 工段 ， 因 动作 时 间 
短 ， 过 渡 电 有 阻 在 短路 后 的 很 短 时 间 内 的 数值 很 小 ， 不 会 影响 距离 保护 工段 的 测量 阻抗 ， 所 以 


没有 必要 采用 。 
< 
Os 
跳闸 


图 6-24 瞬时 测定 装置 的 原理 图 6-25 采用 瞬时 测定 装置 可 能 出 现 无 选择 动作 的 说 明 
























































四、 分 支 电 流 对 测量 阻抗 的 影响 
当 保护 安装 处 与 短路 点 之 间 有 分 文 线路 时 ， 分 文 电 流 对 阻抗 继 电 需 的 测量 阻抗 有 影 啊 ， 
因此 ， 必 须 重视 并 米 取 相应 的 措施 加 以 减 小 。 分 支 电 流 分 为 助 增 电 流 和 人 外 汲 电流 两 种 ， 下 面 
分 别 讨论 这 两 种 电流 对 阻抗 继 电 大 测量 阻抗 的 影响 。 
(一 ) 助 增 电 流 对 测量 阻抗 的 影响 
如 图 6-26 所 示 网 络 K 点 短路 时 ， 电 源 有 和 到 向 短路 点 提供 的 短路 电流 分 别 为 7s 和 
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71。 故障 线路 BD 上 的 短路 电流 1px = Ts +1cs， 若 点 在 保护 1 的 距离 保护 工段 范围 内 ， 
此 时 ， 阻 抗 继 电 融 的 测量 阻抗 2 为 





下 !BKZBK 十 [ApZLaBp [pkLBpr 





十 LAB 
[np [np 
=Zp + KiZpr (6-35) 


[pk 


式 中 ，K, = 为 分 支 系数 ， 因 IIoxl > ， 故 及 >1。 








AB 

由 上 可 见 ， 由 于 电流 Tes 的 存在 ,使 保护 1 的 距离 保护 开 段 测量 阻抗 增 大 了 ， 这 种 使 测 
量 阻抗 增 大 的 分 支 电流 Tcs 称 为 助 增 电流 。 当 助 增 电流 使 测量 阻抗 值 增 大 较 多 时 ,保护 1 的 
距离 保护 开 段 可 能 不 动作 。 因 此 ， 助 增 电流 的 影响 ， 实 际 上 是 降低 了 保护 1 的 距离 保护 工段 
的 灵敏 度 ， 对 保护 1 的 距离 保护 工段 没有 影 啊 。 


Ev A ] B B 
人 区 ， Em A 1 sa 
, AB 有 BC 
LN C 生生 一 一 到 2 KK 
x 一 二 
二- i ; yo 
图 6-26 ” 助 增 电流 对 测量 阻抗 的 影响 图 6-27 外 汲 电 流 对 测量 阻抗 的 影响 
(二 ) 外 汲 电流 对 测量 阻抗 的 影响 
如 图 6-27 所 示 的 网 络 ， 当 在 平行 线路 BC 上 的 点 发 生 相 间 短 路 时 , 流 问 短路 点 的 电 
流 1px =T4g -Tsc。 此 时 ,保护 1 的 距离 保护 工段 的 测量 阻抗 为 


[pkLBrk + [ApZLaB = [pkLBr 
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二 LAB 


[np lp 
= Fn RZ (6-36) 


pk 


式 中 ， 人 | = 








为 分 支 系数 ， 因 Il<IAnl ， 故 及 <1。 


AB 

由 式 (6-36) 可 见 , 保护 1 的 距离 保护 下 段 的 测量 阻抗 减 小 了 。 这 种 使 测量 阻抗 减 小 
的 分 支 电流 Tsc 称 为 外 汲 电 流 。 由 于 外 汲 电 流 的 存在 ， 可 能 造成 保护 的 无 选择 动作 。 例 如 ， 
右 在 BC 上 的 天 点 短路 ， 且 此 点 位 于 保护 1 的 距离 保护 亚 段 及 保护 2 的 距离 保护 下段 时 ， 由 
于 外 汲 电流 的 影响 ， 保 护 1 的 测量 阻抗 将 减 小 ， 当 其 值 小 于 距离 保护 工段 的 整定 阻抗 时 ， 保 
护 1 以 距离 保护 下段 的 延 时 跳闸， 而 这 时 ， 保 护 2 也 以 距离 保护 下 段 的 延 时 跳 辣 ， 这 如 造成 
了 无 选择 性 地 动作 。 为 了 防止 外 汲 电流 引起 的 无 选择 动作 ， 必 须 降低 你 护 1 的 距离 你 护卫 段 
的 整定 阻抗 。 


五 、 串 联 电 容 补 偿 对 距离 保护 的 影响 


高 压 输 电线 路 上 经 常 使 用 串联 电容 补偿 (简称 串 补 电容 ) 。 由 于 串 补 电 容 的 容 抗 补偿 了 
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第 六 章 输电 线路 的 距离 保护 


输电 线路 的 部 分 电抗 ， 可 以 大 大 缩短 其 所 连接 的 两 电力 系统 间 的 电气 距离 ， 因 而 有 效 地 提高 
了 输电 线路 的 输送 功率 ， 也 提高 了 电力 系统 的 稳定 性 。 但 是 ， 具 有 串 补 电容 的 输电 线路 也 给 
距离 保护 市 来 许多 特殊 问题 ， 如 当 在 电容 各 后 面 发 生 短路 时 ， 继 电 带 测量 阻抗 会 突然 减 小 ， 
而 且 相 位 也 会 变化 ， 使 距离 保护 的 正 稼 工作 受到 影响 。 此 外 ， 具 有 串 补 电容 的 线路 上 发 生 短 
路 时 ， 其 和 暂 态 过 程 中 会 出 现 低频 分 量 的 电流 ， 也 将 影响 继 电 融 的 工作 。 总 之 ， 对 距离 保护 的 
影响 取决 于 串 补 电容 在 输电 线 上 闭 设 的 位 置 以 及 对 输电 线路 电感 的 补偿 度 。 串 补 电 容 的 容 抗 
占 被 保护 线路 电抗 的 百分数 称 为 补偿 度 ， 从 已 运行 的 串 补 装置 来 看 ， 补 偿 度 以 在 30% ~ 
50% 范围 内 的 最 多 。 补 偿 度 越 大 对 距离 保护 的 影响 越 大 。 

此 外 ， 当 线路 短路 时 ， 由 于 有 很 大 的 短路 电流 流 过 电容 融 ， 因 此 就 会 在 电容 硕 两 端 产 生 
很 高 的 电压 。 为 了 防止 电容 融 击 穿 损 坏 ， 在 电容 带 两 端 猴 设 保护 间 际 。 当 出 现 人 危险 的 过 电压 
时 ， 保 护 间 除 击 穿 放 电 ， 电 容 硕 了 驶 被 短 接 。 这 种 情况 相当 于 没有 串 补 电容 的 输电 线路 。 因 
此 ， 距 离 你 护 必 须 能 适应 串联 电容 的 存在 及 保护 间 陀 被 击 穿 的 两 种 情况 。 

串 补 电容 对 距离 保护 的 影响 

串 补 电容 对 距离 保护 的 影响 ， 主 要 表现 在 串 补 电容 安 猴 位 置 和 补 途 度 大 小 对 阻抗 继 电 符 
测量 阻抗 的 影响 ， 因 此 可 以 用 测量 阻抗 分 析 其 动作 特性 。 为 了 你 证 阻抗 继 电 融 动作 的 选择 
性 ， 其 特性 整定 (距离 你 护 工 段 ) 可 按 下 式 进 行 ， 即 

Ze = Kr (ZL 一 jXc) 
式 中 ，2 为 被 保护 线路 的 阻抗 值 ; XX。 为 串 补 电容 的 容 抗 值 ，Kk 为 可 徘 系 数 ， 取 0. 8 ~0. 85。 

1. 串 补 电容 淡 于 线路 的 一 侧 

图 6-28a 所 示 为 串 补 电容 装 设 于 线路 M 侧 始 端的 电力 系统 图 ; 图 6-28b 所 示 为 M 侧 方 
问 阻抗 继 电 融 距 离 傈 护 工段 动作 特性 圆 和 在 电容 硕 后 出 口 Ki 点 、 保 护 范 围 内 KK 点 、 保 护 
范围 末 闪 K3 点 、 对 并 母 线 上 Ks 点 短路 时 的 测量 阻抗 。 


Ks i Ki 扰 5 KK 
3 1 | | 1 
一 一 

a) 




































































b) C) d) 


图 6-28 串 补 电容 法 的 于 线路 一 病 对 距离 保护 的 影响 
a) 具有 串 补 电容 的 电力 系统 岁 b) 阻抗 继 电 天 1 的 特性 圆 及 测量 阻抗 。ce) 阻抗 继 电 右 2 
的 特性 圆 及 测量 阻抗 d) 阻抗 继 电 天 3 在 反方 向 故 障 时 的 特性 圆 及 测量 阻抗 
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由 图 6-28b 可 见 ， 当 在 K 至 kK, 点 范围 内 短路 时 ， 由 于 阻抗 继电器 1 的 测量 阻抗 包括 容 
抗 〈(-jXc) 而 进入 第 四 象限 ， 保 护 将 拒 动 。 当 在 K, 至 K; 点 范围 内 短路 时 ， 测 量 阻抗 为 感 
性 阻抗 且 位 于 阻抗 继 电 需 动作 特性 圆 内 ， 保 护 能 正确 动作 。 由 此 可 见 ， 当 串 补 电容 未 被 短 接 
时 ,测量 阻抗 位 于 KK 、K, 、K; 连 线 的 直线 上 ， 在 K ~K, 范围 内 短路 时 继 电 需 将 拒 动 。 如 
条 短路 电流 增 大 导致 电容 两 问 产 生 高 电压 使 串 补 电容 短 接 时 ， 测 量 阻抗 将 位 于 直线 MN' 上 ， 
在 这 种 条 件 下 距离 保护 的 保护 范围 将 大 大 缩短 。 

图 6-28c 所 示 为 N 侧 方 向 阻抗 继电器 2 的 动作 特性 和 测量 阻抗 。 在 N 侧 阻 抗 继电器 2 保 
护 正 方 回 一定 距 离 外 有 串 补 电容 时 ，K 、K,、K; 各 点 短路 时 与 没有 串 补 电容 时 测量 阻抗 相 
间 。 只 有 K。 点 短路 时 ， 由 于 增加 了 容 抗 ( -jXc)， 使 测量 阻抗 减 小 。 为 了 保证 N 侧 保 护 动 
作 的 选择 性 ， 将 使 保护 范围 大 大 缩短 ， 补 偿 度 越 大 时 ， 和 已 越 大 ， 则 保护 范围 越 短 。 

图 6-28d 所 示 为 M 侧 方 回 阻抗 继 电 硕 3 的 动作 特性 和 测量 阻抗 。 在 K| 点 短路 ， 对 阻抗 
继电器 3 来 说 是 反方 向 具有 串 补 电容 短路 的 情况 ， 由 于 经 过 容 抗 ( -jxXc) 测量 阻抗 进入 第 
二 象限， 阻抗 继电器 将 要 误 动 。 直 至 反方 问 距 离 较 远 处 (如 Ks 点 ) 短路 时 ， 测 量 阻 抗 才 进 
入 第 三 限 ， 阻 抗 继电器 不 会 误 动 。 

总 之 ， 只 有 当 串 补 电容 位 于 阻抗 继 电 需 安装 处 和 短路 点 之 间 时 ， 对 阻抗 继 电 上 需 的 测量 阻 
抗 才 有 影响 。 

2. 串 补 电容 装 于 线路 中 点 

如 图 6-29 所 示 ， 为 了 保证 阻抗 继电器 1 和 2 动 
作 的 选择 性 ， 如 果 闭 于 线路 中 点 串 补 电容 的 补偿 度 小 
于 50% ， 即 Xe < 已 和 2， 则 方 回 阻抗 继 电 需 可 以 保护 
线路 的 大 部 分 ， 如 采 电 容 融 前 后 的 KK 和 下, 短路 时 ， 
串 补 电容 两 侧 的 阻抗 继电器 1 和 2 的 测量 阻抗 都 将 位 
于 圆 内 ， 阻 抗 继 电 融 能 够 动作 。 如 条 保护 范围 末端 C 
点 正好 位 于 圆周 上 ，N 点 位 于 圆 外 ， 可 以 保证 保护 动 
作 的 选择 性 。 当 短路 时 电容 被 短 接 ， 则 测量 阻抗 将 沿 
MG' 变 化 ， 保 护 范 围 将 大 大 缩短 。 反 方向 故障 时 ， 继 
电 融 测量 阻抗 不 受 串 补 电 容 的 影响 。 如 果 在 多 数 运行 
方式 下 ， 电 容 两 侧 短路 时 的 短路 电流 不 足以 使 间 际 放 






















































































电 ， 则 串 补 电容 设置 于 线路 中 点 对 保护 工作 有 利 ， 而 b) 
日 影响 最 小 。 但 从 一 次 设备 来 看 ， 由 于 补偿 电容 远离 。 图 6.29 申 补 电容 装 于 线路 中 点 对 路 
变 电 所 ， 因 而 维护 不 便 ， 在 经 济 上 是 不 可 取 的 。 如 果 离 保护 的 影响 





补偿 大 于 50% ,在 串 补 电容 附近 短路 时 ,测量 阻抗 
将 落 在 圆 外 ， 继 电 带 会 拒 动 。 

六 、 输 电线 路 非 全 相 运 行 对 距离 保护 的 影响 

当 输 电线 路 出 现 断 线 和 采用 单 相 重合 闸 时 ， 线 路 会 处 于 短 时 间 非 全 相 运行 状态 ， 有 时 这 
种 运行 状态 甚至 会 维持 数 个 小 时 。 这 种 运行 状态 不 仅 会 使 系统 中 出 现 负 序 分 量 ， 而 且 将 使 线 


路 两 侧 电 流 大 小 和 相位 发 生变 化 。 例 如 ，A 相 汤 线 而 BC 运行 又 发 生 振 沪 ( 非 全 相 振 沪 ) 
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时 ，0° 接 线 阻 抗 元 件 尤其 是 健全 相 的 阻抗 元 件 (区 = Upc，7,=1s -Tc) 可 能 误 动 作 。 另 外 ， 
非 全 相 运 行 对 反映 两 侧 电 流 相位 及 大 小 而 动作 的 保护 及 负 序 分 量 有 关 的 方向 高 频 保 护 、 相 差 
保护 等 均 会 产生 不 恨 的 影响 。 


第 五 六 ”距离 保护 的 整定 计算 











电力 系统 中 的 相间 距离 保护 多 采用 三 段 式 阶梯 时 限 特性 ， 在 进行 整定 计算 时 ， 要 计算 各 
段 的 动作 阻抗 、 动 作 时 限 并 进行 姑 敏 性 校 验 ， 同 时 还 应 计算 振荡 闭锁 浴 置 的 起 动 数值 。 


一 、 距 离 保护 各 段 的 整定 计算 
以 图 6-30 所 示 电 网 为 例 ， 说 明 相 间距 离 保 护 整 定 计算 的 原则 。 设 线路 AB、BC 均 泪 有 
三 段 式 距 离 保护 ， 对 保护 1 的 各 段 中 离 你 护 进 行 整定 计算 。 
A | B 
(一 一 ge 


图 6-30 ”距离 保护 整定 计算 网 络 
(一 ) 距离 保护 工段 
(1) 保护 1 的 距离 保护 工段 的 动作 阻抗 ， 按 躲 过 本 线路 未 端 短 路 故障 条 件 进 行 
2 <K Zp J 6-37) 
式 中 ， Zi 为 距离 保护 I 段 的 动作 阻抗 ; K 为 距离 保护 I 段 的 可 徘 系数 ， 取 Kk, =0.8~ 
0. 85 ; Zs 为 被 保护 线路 的 正 序 阻抗 。 


(2) 对 于 线路 一 变 压 带 线路 ,你 护 1 的 距离 保护 工段 的 动作 阻抗 按 躲 过 变 压 表 低压 侧 
短路 的 条 件 进行 整定 : 





Z， SK Zn + Kr21 (6-38) 
式 中 ，K,, + 为 可 靠 系数 ， 取 Kj + 夺 0.7; Zr 为 变压器 T 的 等 效 正 序 阻抗 。 
距离 保护 工段 的 动作 时 限 + =0s， 实际 上 4 取决 于 保护 的 固有 动作 时 限 ， 一 般 不 超过 
0. 1s， 应 大 于 避雷 器 的 放电 时 间 ; 距离 保护 工段 的 灵敏 系数 用 保护 范围 表示 ， 要 求 不 小 于 线 
路 全 长 的 80% ~85%。 
(二 ) 距离 保护 工段 
(1) 保护 1 的 距离 保护 卫 段 的 动作 阻抗 与 相 邻 线路 BC 保护 2 的 距离 保护 工段 整定 值 进 
行 配合 ， 即 躲 过 相 邻 线路 距离 保护 工段 的 整定 值 ， 并 考虑 电流 分 支 系数 : 
pa KZan + K' Kb minZ, (6-39) 
式 中 ，K 为 距离 保护 工段 的 可 靠 系 数 ， 一 般 取 0.8 ~0. 85; K' 为 可 靠 系 数 ， 取 K'" <0. 8; 
Ki .min 为 分 支 系 数 最 小 值 ， 是 相 邻 线路 距离 保护 工段 的 保护 范围 末端 发 生 短路 故障 时 流 过 故 
障 线路 的 电流 与 流 过 被 保护 线路 的 电流 之 比 的 最 小 值 ，Z, ,为 相 邻 线路 距离 保护 工段 的 动作 
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阻抗 。 
距离 保护 工段 的 灵敏 系数 按 下 式 校 验 : 
z1 
i (6-40) 
sen Lp 
距离 保护 开 段 的 动作 时 限 比 相 邻 线路 保护 2 的 距离 保护 工段 大 一 个 时 间 阶 樟 ， 即 
本 + Ai (6-41) 


(2) 当 灵 敏 系 数 校 验 不 能 满足 要 求 时 ， 可 按 与 相 邻 线路 距离 保护 开 段 相配 合 的 条 件 进 
行 整定 ， 即 
Z =K Zan + 有 KinZ (6-42) 


opl 
式 中 ，Z ,为 相 邻 线路 距离 保护 工段 的 动作 阻抗 。 
此 时 ， 距 离 保 护 开 段 的 动作 时 限 比 相 邻 线路 保护 2 的 距离 保护 下 段 大 一 个 时 间 阶 梯 ， 即 
和 二 + Ai (6-43 ) 
(3) 对 于 线路 一 变 压 需 线路 ， 保 护 1 的 距离 保护 开 段 的 动作 阻抗 与 相 邻 变 压 硕 纵 联 差 
动 保护 配合 ， 即 躲 过 线路 末端 变 压 需 后 K; 点 短路 时 的 线路 阻抗 ， 有 
Zi =K Zan + Ke rKbminZr (6-44) 
式 中 ，K1 ,为 可 靠 系 数 ，K ,<0.7; Ki 为 相 邻 变压器 另 侧 母 线 ， 如 图 6-30 中 母线 D 短 
路 时 ， 流 过 变压器 的 短路 电流 与 流 过 被 保护 线路 的 电流 之 比值 。 
(三 ) 距离 保护 亚 段 
(1) 电力 系统 正常 运行 时 ， 距 离 你 护 不 应 该 动作 ， 所 以 保护 1 的 距离 保护 亚 段 的 动作 
阻抗 按 县 过 被 保护 线路 最 小 负 和 合 阻抗 进行 整定 ， 最 小 负 三 阻抗 Zi i, 按 下 式 计算 : 


(0.9 ~0.95) UN/AV3 


L,min 一 I 











Z (6-45) 


L,max 
式 中 ， 人 为 被 保护 线路 的 额定 电压 ; 了， 为 被 保护 线路 的 最 大 负 蓓 电流 。 
采用 不 同 阻抗 继 电 带 时 ， 其 动作 阻抗 整定 方法 不 同 . 
1) 采用 全 阻抗 继 电 带 作 测 量 元 件 时 其 动作 阻抗 为 
亚 A 
Ce (6-46) 


rel re SS 


2) 采用 方 回 阻抗 继 电 俘 作 测 量 元 件 时 其 动作 阻抗 为 


下 L,min (6-47) 
? KkK KK cos(p, — pio) 


rel ‘re’ ss 
式 中 ,天 为 距离 保护 亚 段 的 可 靠 系数 ， 取 1.2 ~1.3; K,. 为 阻抗 继电器 的 返回 系数 ， 一 般 取 
1.1 ~1.15; K. 为 线路 自 起 动 系 数 ， 由 负荷 性 质 决 定 ， 一 般 取 1.5 ~3; 9 为 阻抗 继电器 最 
大 灵敏 角 ， 取 60° ~85°; gi 为 线路 负荷 阻抗 角 。 
距离 保护 亚 段 的 动作 时 限 应 大 于 系统 的 振 汤 周期 ， 且 与 相 邻 线路 距离 保护 焉 段 的 动作 时 


限 之 间 按 时 间 阶 梯 原 则 配合 ， 即 











= + Ai (6-48) 


(2) 与 相 邻 线路 距离 保护 下 段 进行 配合 ， 即 
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Z =K Zp+K’ K, inZ (6-49) 


opl 


式 中 ， AL 为 距离 保护 焉 段 的 可 靠 系数 ， 一 般 取 0.8 ~0.85; K' 为 可 靠 系 数 ， 取 及 rs 
0. 8; 动作 阻抗 取 按 (1) 、(2) 计算 时 得 到 的 值 最 小 的 一 个 。 
动作 时 限 整定 : 
1) 距离 保护 亚 段 的 保护 范围 不 超过 相 邻 变 压 天 另 侧 母线 时 ， 与 相 邻 线路 距离 保护 下 段 
的 时 限 进行 配合 ， 即 
人 汪汪 2 +Ai (6-50) 
2) 距离 保护 亚 段 的 保护 范围 超过 相 邻 变 压 融 另 侧 母线 时 ， 与 相 邻 线路 距离 保护 焉 段 的 
时 限 进行 配合 ， 印 
= + 和 Ai (6-51) 
距离 保护 五 段 的 灵敏 系数 . 
1) 作为 本 线路 近 后 备 保 护 时 ， 距 离 保护 焉 段 的 灵敏 系数 为 
亚 


虽 4 
KY = 1.3~1.5 (6-52) 


sen 
AB 


2) 作为 相 邻 线路 远 后 备 保护 时 ， 距 离 保 护 焉 段 的 灵敏 系数 为 
亚 


KE om >12 (6-53) 
J LAB + 人 ,max LBC 


式 中 ，K, ,为 相 邻 线路 末 病 短路 时 ， 实 际 可 能 最 大 的 分 文系 数 。 
(3) 当 灵 敏 系 数 不 满 足 要 求 时 如 下 : 
0 


2 ,= Re + K' Kb,minZoo (6-54) 
式 中 ，Z。, 为 相 邻 线路 距离 保护 亚 段 的 动作 阻抗 。 
2) 和 在 相 邻 线路 为 变 压 希 时 ， 0 es pen i ， 即 
Z =K Zp+K’ Kin (6-55 ) 


opl rel op , 工 


过 mp: +“ 变 压 船 相间 短路 时 后 备 保 护 最 小 动作 范 于 对 应 的 阻抗 值 。 Z， 7+ 要 根据 后 备 保护 
的 类 型 进行 计算 ， 寿 后 备 保护 为 电流 保护 ， 则 





V3E 
虽 于 ph 
op,T 一 2 7 s,max (6-56) 
op 
在 后 备 保护 为 电压 保护 ， 则 
vl 
pin -入 (6-57) 


op,T EU vl s,min 
式 中 ，Z. ， 为 归 算 至 保护 安装 处 的 最 大 电源 阻抗 ; Z。， 为 归 算 至 保护 安装 处 的 最 小 电源 阻 
抗 ， EE, 为 保护 安装 处 等 效 电源 的 相 电动 势 ， 1 为 变压器 相间 电流 保护 动作 值 ，UT 为 变压器 
相间 电压 保护 动作 值 。 
此 时 ,距离 保护 亚 段 的 动作 时 限 为 





pe a + At (6-58) 
式 中 ,4 为 变压器 后 备 保护 的 动作 时 限 。 
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当 灵 人 敏 系 数 不 满 足 要 求 时 ， 可 采用 具有 四 边 形 动作 特性 的 方 回 阻抗 继 电 融 或 具有 下 线 动 
作 特 性 的 阻抗 继 电 台 。 


二 、 距 离 保护 整定 计算 实例 
【 例 6-1】 电网 参数 如 图 6-31 所 示 , 已 知 : 


M > P Q 
(&)+ 30km 38km 62km | 


图 6-31 例 6-1 网 络 接 线 图 


(1) 电网 中 线路 的 单位 长 度 正 序 阻抗 Z =0. 45Q/km， 线 路 阻抗 角 p， =65°; 

(2) 线路 上 采用 三 段 式 距离 保护 ， 阻 抗 元 件 均 采 用 方 癌 阻抗 继 电 硕 ， 继 电 融 的 最 大 灵 
敏 角 为 65°; 

(3) 保护 2、3 的 距离 保护 亚 段 最 长 动作 时 限 为 2s; 

(4) 线路 MN、NP 的 最 大 人 负 三 电流 1,s =400A， 负 衙 目 起 动 系数 为 2， 负 谷 功 率 因 效 
为 cosp =0. 9; 

(5) 变 压 禹 采用 差劲 保护 ， 两 台 变 压 硕 容量 相等 ， 容 量 SN = 15MV . A， 短 路 电压 
Ukr% =10.5， 线 电压 比 110kV/10. SkV ; 

(6) 电源 NN 的 系统 最 小 阻抗 ZN an =30Q 、 最 大 阻抗 ZN ws = oo 。 

试 求 保护 1 的 距离 保护 各 段 动作 阻 扩 、 灵 敏 度 及 动作 时 限 。 

解 : (1) 保护 1 的 距离 保护 工段 的 动作 阻抗 

Z. ,=K。JZwN =0.85 x0.45 x300 =11.480 


rel 


(2) 保护 1 的 距离 保护 下段 的 动作 阻抗 
1) 与 保护 2 的 距离 保护 工段 配合 ， 即 
2Z,, =K. Zur =0. 85 x0.45 x380 =14. 540 

Ki win 最 小 值 的 情况 下 是 ，ZB ws =o 时 ， 即 电源 G5 靳 开 ，K, win =1; 

Z 一 K。 LMN Kp,min 2 ) 

=0. 85 x (0.45 x30 +1 x14.54)Q =23.830 

2) 与 变 电 所 N 降 压 变 压 右 速 动 保护 配合 ， 即 

2 i + Kp minZT) 














2 
UgUN 0.105 x110? 





由 于 2 5 0 =84.70 
Z 
所 以 双 = 0 =42.350 


Z” =0.85 x(0.45 x301+42.35)Q =39.090 


opl 
取 二 者 较 小 值 为 保护 1 的 距离 保护 开 段 的 动作 阻抗 ， 即 
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Z ， -23. 830 
灵敏 系数 校 验 . 
z1 
Kl opl 23.83 


三 三 = ] . 1. 
A 


保护 1 的 距离 保护 工段 的 动作 时 限 与 下 一 段 线路 保护 2 的 距离 保护 | 段 的 动作 时 限 相 配 


合 ， 即 








本 + A;=0 +0.5s=0.5s 
(3) 保护 1 的 距离 保护 五 段 的 动作 阻抗 
线路 负 何 阻抗 角 wj ，= arccos0.9 =26° 
和 2 0.9U、 
on 天 正太 天 Ce i a 
jel re gs m 下 rel re 人 ss L,min Pm ~ PL 
0.9 x110 
3 x1.25 x1.15 x2 x0.4xeos(65° -26°) 
灵敏 系数 校 验 ， 近 后 备 保护 : 
咱 


() =63.960) 


ZZ 
I opl 63. 90 
~ 一 | = =4. 1. 
a ee 





远 后 备 保护 : 
Anl +TZMN +ANmn 10+30+0.45 x30 


K 加 
b ,max 全 30 


-1.78 
Hl 
Z 
I opl 03. 90 
KU 2 ”ol 1 一 
son ZN + Kl, ma ZNp X100% = 45 x30 41. 78 xO. 45 x38 


动作 时 限 整 定 : 


=1.46 >1.2 


ee +At=(2+0.5)s=2.5s 

【 例 6-2】 电网 如 图 6-32 所 示 , 已 知 : 电网 中 线路 的 单位 长 度 正 序 阻抗 Z =0. 40/km， 
线路 阻抗 角 pg =60"，M 、N 变电站 装 有 反映 相间 短路 的 二 段 式 距离 保护 ， 它 的 工 、 开 段 测 
量 元 件 均 采用 方 回 阻抗 继 电 需 。 

试 求 M 变电站 距离 保护 的 动作 值 ( 【 、 本 段 可 靠 系 数 取 0.8)。 并 分 析 . 

(1) 线路 MN 距 M 侧 55km 和 65km 处 发 生 相 间 金 属性 短路 时 ，M 变电站 各 段 的 动作 
情况 。 

(2) 线路 MN 距 M 侧 30km 处 发 生 尺 =120 相间 弧 光 短路 时 ，M 变电站 各 上段 的 动作 
人 

(3) 奉 M 站 的 电压 为 115kV， 通 过 变电站 的 负 答 功率 因数 为 0.9， 间 送 多 少 负 三 电 流 
时 ，M 变电站 距离 保护 卫 段 才 会 误 动 作 ? 


M N ly Q 
(a)+ 75km | ZZ 50km | -> | 


图 6-32 例 6-2 网 络 接线 图 











解 : (1) 保护 1 动作 分 析 
1) 保护 1 的 距离 保护 工段 整定 值 : 
135 


电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 


] ] 
A =K ZN =0.8 x0.4x750=240 


2) 保护 1 的 距离 保护 开 段 整定 信 : 
Z ,=KJZvp =0.8x0.4x500=160 


rel 
Z. 1 =K (Zn +Z ) =0.8x(0.4x75+16)0 =36. 80 
3) 在 55km 处 短路 时 ， 保 护 1 的 测量 阻抗 : 
Z =0.4x50 =220 
测量 阻抗 小 于 距离 保护 I 、 卫 段 整 定 阻抗 ， 所 以 保护 1 的 距离 保护 工 、 工 段 均 能 动作 。 
4) 在 65km 处 短路 时 ， 保 护 1 的 测量 阻抗 : 
Z =0.4x650 =260 
测量 阻抗 小 于 距离 保护 卫 段 整定 阻抗 ， 而 大 于 距离 保护 工段 整定 阻抗 ， 所 以 保护 1 的 距 
离 保护 I 有 段 不 能 动作 ， 工 有 段 能 动作 。 
(2) 在 30km 处 发 生 R=120 相间 弧 光 短路 时 ,保护 1 至 故障 点 的 测量 阻抗 为 
Z=Zly +0.5R=30 x0.4L65° +0.5 x12 =15.55 4/44.6° 
保护 1 的 动作 阻抗 : 
2 =Z cos( pn ~ p11) =24c0s(65° -44.6°)0 =22.50 >15.550 


Zz =Z icos(pn -| ) =36. 8cos(65° -44.6°)0Q =34.50 >15.550 
所 以 保护 1 的 距离 保护 工 、 工 段 均 动 作 。 
(3) 负 三 阻抗 角 . 








pr =arccos 0.9 =25.8° 
此 时 负荷 阻抗 为 36. 8cos(65° -25. 8°) =28.50Q 时 ， 方 向 阻抗 继电器 就 会 误 动 作 。 
站 
V3 x28.5 


【 例 6-3】 电网 如 图 6-33 所 示 , 已 知 : 线路 单 


M N 
位 长 度 的 正 序 阻抗 Z =0.45Q/km,， 平行 线路 长 度 人- 二 ?> 
为 70km，MN 线路 为 40km， 上 距离 保护 工段 可 靠 系数 ， Kk 








取 0.85。M 侧 电 源 最 大 、 最 小 等 效 阻抗 分 别 为 
ZY =230，Zv un =200; N 侧 电源 最 大 、 最 小 
等 效 阻抗 分 别 为 Z =250，ZN ws =15Q， 试 求 图 6-33 例 6-3 电 网 接线 图 
MN 线路 M 侧 距 离 保 护 的 最 大 、 最 小 分 文系 数 。 
解 : (1) 最 大 分 文系 数 
1) 最 大 助 增 系数 为 
Lmax + LMN tLN,min 25+40 x0.45+15 
2 15 
2) 最 大 汲 出 系数 ， 当 平行 线路 只 有 一 条 回路 运行 时 ， 汲 出 系数 为 1 。 
总 的 最 大 分 文系 数 为 


有 = 3. 93 


Ks =3.93 x1 =3.93 
(2) 最 小 分 文系 数 
1) 最 小 助 增 系数 为 
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Lmin + LMN a _ 20 +40 x0. 43 +25 加 








KL ax po 55 2.52 
2) 最 小 汲 出 系数 ， 平 行 线路 的 阻抗 可 化 为 长 度 进行 计算 ， 则 
ZNpl -LA +Z _ 
Ky 下 NP1 set NP2 本 140 -70 x0. 45 _0. 575 


2 140 
总 的 最 小 分 文系 效 为 
K,s =2.52 x0.575 =1. 35 


第 六 节 ”距离 保护 的 评价 和 应 用 





对 距离 保护 的 评价 ， 应 根据 继 电 保 护 的 四 个 基本 要 求 来 评定 。 





1. 选择 性 

根据 距离 保护 的 动作 原理 可 知 ， 距 离 保 护 在 单 电源 或 多 电源 复 林 网 络 中 可 以 保证 动作 的 
选择 性 。 

2. 快速 性 


距离 保护 工段 是 瞬时 动作 的 ， 但 它 只 能 保护 线路 全 长 的 80% ~85% ， 尚 有 15% ~20% 
线路 上 的 故障 ， 要 以 带 0. 5s 的 动作 时 限 的 距离 保护 工段 来 切除 。 在 系统 稳定 要 求 很 严 的 线 
路 上 ， 这 种 带 时 限 切 除 故障 的 情况 通常 是 不 允许 的 。 

3. 灵敏 性 

距离 保护 不 但 反映 故障 时 电流 的 增 大 ， 同 时 反映 故障 时 电压 的 降低 ， 因 此 灵敏 度 比 电 
流 、 电 压 保 护 高。 更 主要 的 是 ， 距 离 保 护 I 段 的 保护 范围 不 受 系统 运行 方式 改变 的 影响 ， 而 
其 他 两 段 的 保护 范围 受 系统 运行 方式 改变 的 影响 也 较 小 ， 这 是 电流 、 电 压 保护 无 法 相 比 的 。 

4. 可 徘 性 

成 套 距 离 保 护 装 置 是 比较 复杂 的 保护 装置 之 一 。 它 包括 较 复杂 的 阻抗 继电器 和 大 量 的 辅 
助 继 电 需 以 及 它们 的 串联 触 点 ， 使 距离 保护 装置 的 调试 运行 维护 复杂 化 ， 这 样 在 一 定 程度 上 
影响 了 保护 装置 的 可 靠 性 。 但 目前 应 用 较 多 的 整流 型 距离 保护 ， 由 于 阻抗 继电器 部 分 已 大 为 
简化 ， 整 套装 置 的 调试 也 较 感 应 型 距离 保护 简单 ， 因 此 可 靠 性 有 所 提高 。 

距离 保护 目前 应 用 得 较 多 的 是 用 来 保护 电网 中 的 相间 短路 。 对 于 大 接地 电流 电网 中 的 接 
地 故障 可 由 简单 的 阶段 型 零 序 电流 保护 装置 来 切除 。 当 然 ， 有 时 也 采用 接地 距离 保护 。 

在 系统 稳定 性 允许 的 情况 下 ， 可 由 距离 保护 作为 110kV 和 220kV 线路 的 相间 故障 的 主 
保护 。 在 稳定 性 要 求 很 严格 的 线路 上 ， 距 离 保护 只 能 用 来 作为 快速 切除 全 线路 故障 的 主 保护 
的 后 备 保 护 ， 如 作 高 频 保 护 、 纵 联 差劲 保护 的 后 备 保 护 。 






































复习 思考 题 





6-1 什么 叫 距离 保护 ? 它 较 简单 的 电流 、 电 压 保 护 有 什么 优势 ?9 画图 说 明 三 段 式 距离 

保护 的 时 限 特 性 和 构成 原理 。 
6-2 什么 叫做 阻抗 继电器 的 测量 阻抗 、 整 定 阻 抗 以 及 动作 特性 ? 画 出 全 阻抗 继电器 、 
方向 阻抗 继电器 及 偏 移 特 性 阻抗 继电器 的 动作 特性 ， 说 明 这 些 继电器 的 特点 和 动作 条 件 。 并 
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以 方向 阻抗 继电器 为 例 ， 说 明 测 量 阻 抗 Z,、 整 定 阻抗 Z,, 和 动作 阻抗 Z,, 之 间 的 关系 和 区 别 。 

6-3 说明 整流 型 偏 移 特 性 阻抗 继 电 路 的 构成 原理 。 

6-4 对 阻抗 继电器 的 接线 方式 有 何 要 求 ? 反映 相间 故障 的 阻抗 继电器 常 采 用 哪些 接线 
方式 ? 画 出 接线 图 ， 分 析 其 工作 特点 。 

6-5 反映 接地 故障 的 阻抗 继电器 为 什么 要 采用 零 序 电流 补偿 ? 画 出 其 接线 图 并 加 以 
说 明 。 

6-6 短路 点 过 渡 电 阻 对 阻抗 继电器 的 工作 有 何 影响 ? 如 何 消 除 ? 

6-7 何 为 助 增 电流 和 汲 出 电流 ， 它 们 对 距离 保护 的 工作 有 何 影响 ? 

6-8 系统 振荡 对 距离 保护 有 何 影 响 ? 说 明 利 用 负 序 、 零 序 电 流 增 量 元 件 构 成 的 振荡 闭 
锁 装 置 的 构成 和 工作 原理 。 

6-9 距离 保护 中 为 什么 要 装 设 电压 回路 断 线 闭锁 装置 ? 画 出 断 线 闭锁 继电器 KL 的 接 
线 图 ， 说 明 其 工作 原理 。 

6-10 试 述 三 段 式 距离 保护 装置 整定 计算 的 原则 ， 并 说 明 为 什么 在 整定 距离 保护 工段 的 
动作 阻抗 时 ， 要 考虑 分 支 系数 ? 为 什么 在 整定 距离 保护 亚 段 的 动作 阻抗 时 ， 要 考虑 返回 系 
数 ? 为 什么 采用 方向 阻抗 继电器 作为 距离 保护 芽 段 的 测量 元 件 时 ， 其 灵敏 度 要 比 采 用 全 阻抗 
继电器 时 高 ? 

6-11 什么 是 阻抗 继电器 的 0° 接线 ? 

6-12 在 图 6-34 所 示 网 络 中 ， 各 线路 首 端 均 装 设 有 距离 保护 装置 ， 其 网 络 参数 如 图 
6-34 所 示 ， 线 路 的 单位 长 度 正 序 阻抗 为 Zi =0.40/km。 试 求 保护 1 的 距离 保护 工 、 下 段 的 
动作 阻抗 和 工段 的 动作 时 限 ， 并 校 验 工段 的 灵敏 度 。 


A B C D 
OH 35kim i | 二 唱 夯 | 
了 BB 光 站 百 
OH 25km 70km -一 a —(() )— 
70km 六艺 上- 


B 
图 6-34 题 6-12 的 计算 网 络 图 6-35 题 6-13 的 计算 网 络 


6-13 在 图 6-35 所 示 网 络 中 ,采用 三 段 式 距离 保护 ， 各 段 测量 元 件 均 采用 方向 阻抗 继 
电器 ， 而 且 均 采用 0° 接线 方式 。 已 知 线路 单位 长 度 的 正 序 阻抗 Z| =0.40Q/km， 线 路 阻抗 角 
91 =70"， 线 路 AB、BC 最 大 负荷 电流 万 ma =450A， 负 荷 的 功率 因数 cosp =0.8， 负 荷 自 起 
动 系数 及 .=1.5; 保护 2 的 距离 保护 亚 段 的 动作 时 限 已 =1.5s; 变压器 装 有 差 动 保护 。 

已 知 FE, = Es =115/V3kV, Xp max =%, X =300，X =100， 变 压 器 参数 为 2 x 
11SMV . A, 110kV/6.6kV, Ux% =10.5。 

试 来 保护 1 的 距离 保护 1 、 卫 、 于 段 的 动作 阻抗 、 灵 敏 系 数 与 动作 时 限 ， 求 各 段 阻 抗 继 
电器 的 动作 阻抗 。 


B ,miln 
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@ 第 七 章 
G@ 〇 电力 变压器 的 保护 


第 一 六 ”电力 变 压 居 的 故障 、 异 单 工作 状态 及 保护 方 却 


电力 变压器 是 电力 系统 中 重要 的 电力 设备 之 一 ， 与 发 电机 和 高 压 输 电线 路 相 比 ， 它 的 故 
障 概率 相对 较 低 。 但 一 旦 出 现 故 障 ， 它 将 对 系统 的 供电 可 靠 性 和 运行 安全 性 带 来 严重 的 影 
啊 。 另 外 ,大 容量 变 压 顺 也 是 非常 昂 贯 的 电力 设备 。 为 保证 变 压 需 的 安全 运行 ， 防 止 事 故 扩 
大 ， 应 根据 变压器 的 容量 、 结 构 及 故障 类 型 装 设 相 应 可 靠 、 快 速 、 灵 敏和 选择 性 好 的 保护 。 

变 压 带 的 故障 可 分 为 油箱 内 部 故障 和 油箱 外 部 故障 。 油 箱 内 部 故障 有 绕组 的 相间 短路 、 
帅 间 短路 、 了 直接 接地 系统 侧 绕 组 的 接地 短路 。 变 压 带 发 生 油箱 内 部 故障 是 非常 危险 的 ， 故 障 
时 产生 的 大 电流 往往 会 引起 铁心 严重 发 热 ， 情 况 严 重 时 甚至 会 使 变 压 避 整体 报废 。 此 外 ， 故 
障 点 的 高 温 电弧 不 仅 会 烧毁 铁心 和 绕组 的 绝缘 ， 还 可 能 使 绝缘 物 和 油 在 电弧 作用 下 急剧 汽化 
引起 油箱 爆炸 。 油 箱 的 外 部 故障 有 套 管 及 引出 线 上 发 生 相 间 短 路 和 直接 接地 系统 侧 的 接地 
短路 。 

变压器 的 异常 工作 状态 是 指 变 压 需 本 体 没 有 发 生 故 障 ， 但 外 部 环境 变化 后 引起 的 变压器 
的 非 正 党 工作 状态 。 主 要 有 过 人 负 傈 、 过 电流 、 零 序 过 电流 、 油 面 降低 及 因 过 电压 或 频率 降低 
引起 的 过 励磁 、 外 部 接地 短路 引起 的 中 性 点 过 电压 、 通 风 设 备 故 障 、 变 压 需 油 温 升 高 等 。 

对 于 上 述 的 故障 和 不 正常 运行 状态 ， 根 据 《 电 力 系 统 继 电 保 护 及 上 自动 装置 技术 规程 》 
的 规定 ， 对 变压器 应 装 设 以 下 保护 装置 : 

(1) 瓦斯 保护 。 为 反映 油箱 内 部 故障 和 油 面 降低 ， 容 量 在 0.8MV .A 及 以 上 的 油 浸 式 
变 压 带 和 0.4MV .A 及 以 上 的 车 间 内 变 压 各 应 装 设 瓦 斯 保护 。 当 油箱 内 部 故障 产生 轻微 瓦 
斯 或 油 面 下 降 时 ， 应 瞬时 动作 于 信号 ; 当 产 后 大量 瓦斯 时 ， 应 动作 于 断 开 变 压 需 各 侧 断 路 
器 ， 当 变压器 安装 处 电源 侧 无 断路 需 或 短路 开关 时 ， 可 作用 于 信号 。 

(2) 纵 联 差 动 保护 或 电流 速 断 保护 。 用 于 反映 变 压 需 绕组 、 套 管 及 引出 线 相 间 短 路 ; 
直接 接地 系统 侧 绕 组 、 套 管 和 引出 线 的 接地 短路 以 及 绕组 焉 间 短 路 。 容 量 在 10MV .A 及 以 
上 单独 运行 的 变 压 闫 和 6.3MV .A 及 以 上 并 列 运 行 的 变 压 带 ， 以 及 6.3MV .A 及 以 上 的 厂 
用 变压器 应 装 设 纵 联 差 动 保护 ; 10MV .A 以 下 的 变压器 可 装 设 电流 速 断 保护 和 过 电流 保护 ; 
2MV .A 及 以 上 的 变 压 需 当 电流 速 断 保护 灵敏 度 系 数 不 符合 要 求 时 ， 宜 装 设 纵 联 差 动 保护 。 

(3) 过 电流 保护 。 对 由 外 部 相间 短路 引起 的 过 电流 ， 应 装 设 相 应 的 保护 装置 。 例 如 ， 
复合 电压 启动 过 电流 保护 装置 或 负 序 过 电流 保护 装置 ， 适 用 于 升 压 变 压 絮 ， 过 电流 保护 适用 
于 降 压 变 压 帮 。 

(4) 零 序 电流 保护 。 中 性 点 直接 接地 的 110kV 电网 中 ， 当 低压 侧 有 电源 的 变压器 中 性 
点 直接 接地 运行 时 ， 对 外 部 单 相 接地 引起 的 过 电流 应 装 设 零 序 电 流 保护 。 

(5) 过 负 三 保护 。 反 映 变 压 各 的 过 人 负 答 状态 。 对 400kV .A 以 上 的 变压器 ， 当 数 台 并 列 
运行 ， 或 单独 运行 并 作为 其 他 负荷 的 备用 电源 时 ， 应 根据 可 能 过 负荷 的 情况 ， 装 设 过 负荷 保 
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护 。 变 压 需 在 过 负荷 时 ， 应 利用 过 负 千 保护 发 出 信号 ， 在 无 人 值班 的 变 电 所 内 也 可 将 其 作用 
于 跳闸 装置 或 自动 减负 荷 装置 。 

(6) 过 励磁 保护 。 高 压 侧 电压 为 500kV 及 以 上 的 变压器 ， 频 率 降 低 和 电压 升 高 而 引起 
的 变压器 励磁 电流 的 升 高 ， 应 装 设 过 励磁 保护 ， 反 映 变 压 需 的 过 励磁 状态 。 在 变压器 允许 的 
过 励磁 范围 内 ， 保 护 作 用 于 信号 ， 当 过 励磁 超过 允许 值 时 ， 可 动作 于 跳闸 装置 。 过 励磁 保护 
反映 于 实际 工作 磁 通 密度 和 额定 工作 磁 通 密度 之 比 ( 称 为 过 励磁 倍数 ) 而 动作 。 

(7) 后 备 保护 。 如 阻抗 保护 、 复 合 电 压 启动 的 过 电流 保护 装置 、 欠 电压 启动 的 过 电流 
保护 装置 等 都 能 反映 变压器 的 过 电流 状态 ， 但 它们 的 灵敏 度 不 一 样 ， 阻 抗 保护 的 灵敏 度 最 
高 ， 过 电流 保护 的 灵敏 度 最 低 。 


第 二 节 ”变压器 的 纵 联 差 动 保护 























变 压 融 的 纵 联 差劲 保护 被 用 于 反映 变 压 融 绕组 、 套 管 和 引出 线 上 的 各 种 短路 故障 的 主 保 
护 ， 能 正确 区 分 被 保护 元 件 保 护 区 内 、 外 的 故 隐 ， 并 能 瞬时 切除 保护 区 内 的 故障 。 变 压 而 纵 
联 差 动 保护 原理 如 图 7-1 所 示 。 








图 7-1 变 压 需 纵 联 差劲 保护 单 相 原 理 接线 图 
a) 双 绕 组 变压器 b) 三 绕组 变压器 


由 于 变 压 需 在 结构 和 运行 上 的 特点 ， 在 保护 范围 内 没有 故障 时 ， 继 电 送 中 仍 有 较 大 的 不 
平衡 电流 流 过 。 差 动 保护 法 置 为 获得 动作 的 选择 性 ， 差 动 继 电 禹 的 动作 电流 必须 大 于 差 动 回 
路 中 出 现 的 最 大 不 平衡 电流 。 在 变 压 磊 的 纵 联 差 动 保护 中 ， 应 采取 各 种 措施 尽量 减少 或 消除 
不 平衡 电流 ， 从 而 提高 保护 的 灵敏 系数 。 

一 、 变 压 器 纵 联 差 动 保护 个 平衡 电流 产生 的 原因 及 其 减 小 的 措施 

1. 变 压 融 的 励磁 清流 引起 的 不 平 衔 电流 

在 变 压 带 正 背 运行 时 ， 其 励磁 电流 很 小 ， 约 为 额定 电流 的 3% ~5% 。 当 变 压 需 空 载 投 
入 或 外 部 故障 切除 后 电压 恢复 时 ， 可 能 出 现 数值 很 大 的 励磁 电流 ， 变 压 需 的 这 种 电流 称 为 励 
倒 少 流 ， 如 图 7-2 所 示 。 

正常 工作 时 ， 铁 心中 的 磁 通 五 比 外 加 电压 浪 后 90。， 如 图 7-2a 所 示 。 和 若 变压器 空 载 
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C) d) 


图 7-2 变 压 带 励磁 涌流 的 产生 及 变化 曲线 
a) 黎 态 情况 下 ， 磁 通 与 电压 的 关系 b) 在 w=0 瞬间 空 载 时 ， 磁 通 与 电压 的 关系 
c) 变 压 需 铁心 的 磁化 曲线 d) 励磁 涌流 的 波形 


合 疗 初 瞬 (1=0)， 正 好 在 电压 w=0 时 接 通 电路 ， 则 铁心 中 具有 磁 通 - @。 由 于 磁 通 不 能 
突变 ， 铁 心中 将 出 现 一 个 非 周 期 分 量 的 磁 通 ， 其 幅 信 为 B,, ， 经 过 半 个 周期 以 后 ， 铁 心中 的 
们 通 就 达到 2@9,, 。 帮 铁心 中 原来 剩余 磁 通 为 @.， 则 总 磁 通 为 2@,， + DB,， 总 位 通 与 电压 的 关 
系 如 图 7-2b 所 示 。 此 时 变 压 带 的 铁心 产 重 人 饱和， 励磁 电流 六 将 剧烈 增 大 ， 变 压 带 铁心 的 磁 
化 曲线 如 图 7-2c 所 未 。 此 电流 束 是 励磁 清流， 可 能 达到 变 压 带 额 定 电 流 的 6 ~8 倍 ， 同 时 包 
含有 大 量 的 非 周 期 分 量 和 谐 波 分 量 ， 如 图 7-2d 所 示 。 励 磁 涌流 的 大 小 和 衰减 时 间 与 外 加 电 
压 的 相位 、 铁 心中 剩 磁 的 大 小 和 方 曲 、 电 源 容量 的 大 小 、 回 路 的 阻抗 以 及 变 压 带 容量 的 大 小 
和 铁心 性 质 等 都 有 关系 。 例 如 ， 正 好 在 电压 瞬时 值 为 最 大 时 合 闸 ， 就 不 会 出 现 励 磁 涌流 ， 而 
只 有 正 第 时 的 励磁 电流 。 对 于 三 相 变 压 带 而 言 ， 无 论 在 任何 瞬间 合 曾 ， 至 少 有 两 相 要 出 现 程 
度 不 同 的 励磁 涌流 。 表 7-1 给 出 了 几 次 励磁 涌流 实验 数据 。 

表 7-1 励磁 涌流 实验 数据 

励磁 涌流 实验 数据 (% ) 


实验 次 娄 ! 4 


基 波 100 100 100 100 


从 表 7-1 中 可 以 看 出 ， 励 磁 涌流 有 以 下 一 些 特点 : 
1) 包含 有 很 大 分 量 的 非 周 期 分 量 ， 往 往 使 涌流 偏 于 时 间 轴 的 一 侧 。 
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2) 包含 有 大 量 的 谐 波 ， 而 且 以 2 次 谐 波 为 主 。 

3) 波形 之 间 出 现 间 断 ， 如 图 7-3 所 示 ， 在 一 个 周期 中 间断 角 为 w，aw 可 达 80° 以 上 。 

根据 以 上 特点 ， 当 此 电流 流入 差 动 回路 时 , 将 ”下 
会 引起 保护 误 动 ， 若 通过 提高 保护 的 动作 电流 来 衙 
过 该 电流 ， 则 当 变 压 器 发 生 短 路 故障 时 ， 保 护 的 灵 
敏 度 将 不 够 。 因 此 ， 应 识别 差 动 回路 中 的 电流 是 励 
磁 涌 流 还 是 短路 电流 。 

在 变 压 需 纵 联 差 动 保护 中 ， 防 止 励磁 涌流 引起 oo 
保护 误 动 的 措施 如 下 ， 请 时 于 昭光 ” 

1) 采用 带 速 饱和 变 流 器 的 差 动 继电器 。 

2) 利用 2 次 谐 波 制 动 原理 。 

3) 利用 鉴别 波形 间断 角 的 大 小 或 比较 励磁 消 
流 与 短路 电流 的 变化 率 原 理 。 

4) 利用 波形 对 称 原 理 。 

5) 采用 差 动 电流 速 断 保护 

6) 采用 变 压 需 分 侧 差 动 保护 。 

2. 变压器 各 侧 绕 组 的 联结 方式 不 同 引 起 的 不 平衡 电流 

电力 系统 中 ， 变 压 器 联结 方式 主要 采用 Ydll 和 Yy0 两 种 。 当 变压器 两 侧 绕 组 按 Yd11 
方式 联结 时 ， 变 压 器 两 侧 电流 有 30* 的 相位 差 。 因 此 ， 即 使 变 压 需 两 侧 电流 互感 器 的 二 次 电 
流 帮 和 岂 ,在 数值 上 相等 ， 差 动 回路 中 仍 有 很 大 的 不 平衡 电流 流 过 ， 如 图 7-4 所 示 。 

因此 ， 必 须 补 偿 由 于 两 侧 电流 相位 不 同 而 引起 
的 不 平衡 电流 。 在 变压器 的 微机 保护 中 ， 可 通过 程 
序 自 动 校 正 变压器 各 侧 电流 的 相位 差 。 而 在 传统 的 
变 压 需 保护 中 ， 是 通过 相位 补偿 法 来 消除 这 一 不 平 
衡 电 流 的 。 

补偿 措施 如 下 : 

将 Ydll 联结 的 变 压 右 星 形 侧 的 三 个 TA 接 成 三 
角形 ， 三 角形 侧 的 三 个 TA 接 成 星 形 ， 使 连接 臂 上 的 
电流 mp 和 三 相位 一 致 ， 如 图 7-$a 所 示 ， 变 压 器 





图 7-3 励磁 涌流 的 波形 



































Yd11 联结 的 电流 相 量 如 图 7-5b 所 示 。 按 图 7-5a 所 图 7-4 变压器 为 Ydl1 
示 的 接线 进行 相位 补偿 后 ， 高 压 侧 保护 臂 中 的 电流 联结 时 差 动 回路 中 
的 不 平衡 电流 


是 该 侧 互 感 带 二 次 电流 的 V3 倍 ， 为 使 正常 负荷 时 两 
侧 保 护 臂 中 的 电流 接近 相等 ， 故 高 压 侧 电 流 互感 带 的 电流 比 应 增 大 到 原来 的 V3 售 。 

值得 注意 的 是 ， 在 实际 接线 中 ， 必 须 闫 格 注意 变 压 融 与 两 侧 电流 互感 希 的 极 性 要 求 ， 防 
止 发 生 差 动 继 电 带 的 电流 相 别 接 错 、 极 性 接 反 的 现象 。 在 变 压 锅 差 动 你 护 投入 前 要 做 一 次 接 
线 检查 ， 在 运行 后 ， 测 得 不 平衡 电流 值 过 大 不 合理 时 ， 应 在 变 压 带 市 负 和 谷 时 ， 测 量 互感 天 
一 、 二 次 侧 电 流 相 位 关系 ， 判 别 接线 是 否 正 确 。 态 外， 对 中 性 点 直接 接地 系统 的 变 压 带 ， 当 
其 星 形 侧 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 流 过 变 压 融 的 短路 电流 可 分 解 为 正 序 、 负 序 和 和 零 序 分 量 。 其 
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图 7-5 ”Ydqll 联结 的 变 压 吉 两 侧 电流 互感 硕 的 接线 及 电流 相 量 图 


中 ， 正 序 电 流 的 补偿 同 正常 运行 时 相同 ; 负 序 电流 虽 变 成 三 角形 侧 比 星 形 侧 涡 后 30"， 这 个 
相位 差 同样 可 以 得 到 补偿 ; 由 于 零 序 电流 只 能 在 变 压 需 星 形 侧 的 三 个 TA 的 二 次 侧 形 成 环 
流 ， 而 变 压 需 三 角形 侧 的 三 个 TA 的 一 次 侧 又 没有 零 序 电流 流出 ， 故 零 序 电流 不 会 流 进 差 动 
回路 ， 这 样 ， 当 接地 故障 发 生 在 纵 联 差 动 保护 的 保护 范围 内 时 ,保护 的 灵敏 度 降低 。 eh 
相关 规程 规定 ， 当 纵 联 差劲 保护 不 能 满足 单 相 接 地 故障 的 灵敏 度 要 求 时 ， 可 增设 一 套 零 序 
动 保护 。 当 接地 故障 发 生 在 纵 联 差 动 保护 的 保护 范围 之 外 时 ， 上 述 补偿 接线 和 
误 动 。 

3. 电流 互感 硕 的 计算 电流 比 与 实际 电流 比 不 同 引 起 的 不 平衡 电流 

由 于 变 压 副 高 压 侧 和 低压 侧 的 额定 电流 不 同 ， 在 实现 纵 联 差 动 保护 时 所 选用 的 电流 互感 
器 的 电流 比 也 不 同 ， 一般 只 能 选择 一 个 接近 并 稍 大 于 计算 电流 比 的 标准 电流 比 ， 称 为 实际 电 
流 比 。 由 于 电流 互感 带 的 计算 电流 比 与 实际 电流 比 不同 ， 在 差 动 回路 中 将 引起 不 平衡 电流 。 
如 图 7-5 中 变 压 硕 两 侧 电流 加 以 相位 补偿 后 ， 为 使 差 动 回路 中 不 平衡 电流 为 私 ， 则 两 侧 电流 
互感 带 流 入 连接 臂 中 的 电流 必须 相等 ， 而 且 在 正常 运行 时 ， 应 等 于 二 次 额定 电流 5A， 可 按 
下 式 求 出 电流 互感 硕 的 电流 比 。 

变 压 硕 星 形 侧 按 三 角形 联结 的 电流 互感 硕 二 比 为 













































































人 TAd 了 5 (7-1) 
变 压 厅 三 角形 侧 按 星 形 联 结 的 电流 互感 带电 法 比 为 
/ 
ATAy (C752) 





式 中 ，7N ,为 变 压 带 星 形 联 结 侧 的 额定 电流 ;Lin 4 为 变 压 癌 三 角形 联结 侧 的 额定 电流 。 
在 选取 电流 互感 硕 的 电流 比 时 ， 应 按 式 (7-1) 和 式 (7-2) 的 计算 值 选 取 相 邻 的 且 较 
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大 的 标准 电流 比 。 
【 例 7-1】 一 台 Yd1l 联结 降 压 变压器 ， 








容量 为 31. 5MV . A， 电 压 比 为 110kV/11kV， 








其 两 侧 电 流 相 位 采用 相位 补偿 法 校正 ， 计 算 在 额定 负 三 下 差 动 保护 中 各 电压 侧 保 护 辟 中 的 电 


流 。 计 算数 据 见 表 72。 
表 7-2 计算 数据 

















参 数 值 
电压 侧 110kV 11kV 
31500 31500 
额定 电流 一 一- A=165A 一 一 人 =1650A 
让 定 电 流 ‘3x110 ‘3x11 
电流 互感 器 的 联结 方式 三 角形 联结 星 形 联结 
流 五 兵 晤 的 计 管 由 济 1650 _ 
电流 互感 器 的 计算 电流 比 330 
、 0 2000 
电流 互感 器 的 标准 电流 比 
165 1650 
局 让 中 = 一 一 一 人 三 
保护 臂 中 的 电流 yp 4.76A py 4.13A 
不 平衡 电流 4.76A -4.13A =0.63A 





由 以 上 的 算 例 可 见 ， 在 变压器 正常 额定 运行 时 ， 由 于 TA 的 计算 电流 比 与 标准 电流 比 不 
同 所 产生 的 不 平衡 电流 为 0.63A， 占 额定 负荷 的 13% ， 在 区 外 故障 时 ， 该 不 平衡 电流 将 更 
大 ， 当 不 平衡 电流 大 于 5% 时 ， 应 采取 补偿 措施 ， 和 常用 的 补偿 措施 如 下 : 

(1) 利用 自 耦 变 流 需 UT 来 变换 保护 臂 中 的 电流 。 通 常 自 耦 变 流 咒 接 在 互感 需 二 次 电流 
较 小 的 一 侧 ， 通 过 改变 其 电流 比 ， 可 消除 不 平衡 电流 ， 如 图 7-6 所 示 。UT 的 电流 比 为 








[Aw) 人 TATAd 

TYo) 本 

式 中 ，KrAd 为 变 压 需 星 形 侧 电流 互感 希 的 标准 电流 比 ; 
AT, 为 变 压 句 三 角形 侧 电流 互感 器 的 标准 电流 比 ; Ki 为 
变压器 的 电压 比 ; 从 人) 为 变压器 星 形 侧 保护 臂 中 的 电流 ; 
1 为 变 压 硕 三 角形 侧 保护 臂 中 的 电流 ， 且 六 rz > Ta)。 
(2) 采用 具有 速 饱和 电流 变换 需 UA 的 差 动 继 电 带 ， 
利用 其 平衡 绕组 双 进行 磁 动 势 补 偿 ， 以 消除 不 平衡 电流 
的 影响 。 其 原理 如 图 7-7a 所 示 ，W 为 平衡 绕组 ，W, 为 
二 次 绕组 ，W 为 差 动 绕组 。 通 第 将 平衡 绕组 双 , 接 在 二 
次 电流 较 小 的 一 侧 ， 适 当选 取 平衡 绕组 的 下 数 ， 使 人 
Ns = (Ty2) -To ) Na， 即 差 动 绕组 中 的 不 平衡 电流 
ro -TAw) 在 UA 铁心 中 产生 的 磁 动 势 被 平衡 绕组 中 的 
电流 所 产生 的 磁 动 势 补偿 ， 即 两 个 绕组 在 铁心 中 产生 的 


























CE 





图 7-6 用 日 帮 变 流 带 改变 差 动 


臂 中 的 电流 


位 动 势 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 相 互 抵消 ， 使 铁心 中 没有 侯 通 ;二 次 绕组 W, 接 执行 元 件 ， 继 


电 融 不 动作 ， 从 而 消除 了 不 平衡 电流 的 影 啊 。 
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b) 


图 7-7 消除 不 平衡 电流 影响 的 方法 
a) 用 速 饮 和 电流 变换 融 进 行 磁 动 势 补 途 b) 用 改变 电抗 变换 融 绕 组 抽 头 和 铁心 气 际 大 小 调节 平衡 





(3) 如 果 差 动 继电器 由 电抗 变换 器 UX 和 UX。, 接 和 人 各 侧 保护 臂 中 ， 电 抗 变换 器 的 二 次 
绕组 串 接 差 动 输出 时 ， 通 过 调 证 UX 绕组 的 抽 头 和 铁心 气 际 的 大 小 也 可 以 消除 这 一 不 平衡 电 
流 的 影响， 如 图 7-7b 所 示 。 

以 上 的 这 些 措施 中 ， 无 论 是 采用 目 耘 变 流 郁 、 速 他 和 电流 变换 带 还 是 电抗 变换 般 ， 其 纸 
组 的 臣 数 和 都 不 能 连续 调节 ， 选 用 的 下 数 一 般 与 计算 下 数 不 会 完全 相等 ， 因 此 ， 实 际 上 还 会 有 
残留 的 小 部 分 不 平衡 电流 ， 在 整定 计算 时 还 应 考虑 县 过 此 电流 。 

4. 由 两 侧 电 流 互感 融 的 励磁 特性 不 同 引 起 的 不 平衡 电流 

在 变 压 融 纵 联 差劲 保护 中 ， 两 侧 差 动 电 流 互 感 硕 的 电流 比 不 同 、 型 号 不 同 ， 因 而 它们 的 
励磁 特性 不 一 致 ， 将 产生 较 大 的 不 平衡 电流 。 可 合理 选用 互感 从 二 次 连接 导线 稚 面 积 以 减 小 
二 次 负 衙 ， 并 尽量 使 各 侧 差 动 保护 臂 阻抗 接 近 ， 以 减 小 不 平衡 电流 ; 选用 高 饱和 倍数 差 动 保 
护 专 用 的 D 级 电流 互感 带 ， 并 在 外 部 短路 的 最 大 短路 电流 下 按 10% 误差 曲线 校 验 互感 带 的 
二 次 负 谷 ;采用 铁心 具有 较 小 气 隐 的 电流 互感 从 等 方法 ， 以 减 小 不 平衡 电流 。 
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5. 运行 中 变 压 璐 调 压 引起 的 不 平衡 电流 

在 电力 系统 运行 过 程 中 ， 为 满足 电能 质量 中 电压 指标 的 要 求 ， 需 要 调节 变 压 带 分 接头 的 
位 置 ， 以 改变 变 压 带 的 电压 比 ， 从 而 改变 变 压 融 的 输出 电压 。 当 变 压 带 的 电压 比 改 变 时 ， 改 
变 了 差 动 你 护 原 有 的 平衡 关系 ， 在 差 动 回路 中 会 产生 很 大 的 不 平衡 电流 ， 其 大 小 与 调 奈 范 于 
及 变 压 厚 的 一 次 电流 有 关 ， 即 




















V37 
UD Y(1) 


J 
0 人 TaAd 


(7-4) 





对 于 无 励磁 调 压 变 压 角 ，AU = +5% ; 对 于 有 载 调 压 变 压 太 ,最 大 AU = +15%。 由 于 
运行 中 不 可 能 在 变 压 天 分 接头 改变 时 重新 调整 继 电 融 的 参数 ， 因 此 由 此 产生 的 不 平衡 电流 只 
能 在 整定 计算 时 考虑 贩 过 。 

由 上 述 可 见 ， 不 平衡 电流 主要 是 由 变 压 带 本 号 的 结构 及 运行 特点 决定 的 。 为 具 过 不 平衡 
电流 产生 的 影响 ， 差 动 保护 的 动作 值 应 大 于 各 种 情况 下 所 产生 的 最 大 不 平衡 电流 的 和 ， 最 大 
不 平衡 电流 的 和 为 














i (Ki ,KK +AU +A7) [2 max (7-5) 
式 中 ，K, ,为 非 周 期 分 量 的 影响 系数 ， 取 1.5 ~2.0， 当 采用 速 饱 和 电流 变换 器 时 ， 取 1; K, 
为 电流 互感 器 的 同型 系数 ， 取 1; 及 为 电流 互感 器 允许 的 最 大 相对 误差 ， 取 0.1; AU 为 改 
变 变 压 器 分 接头 调 压 引 起 的 相对 误差 ， 取 调 压 范围 的 一 半 ; A 为 因 电 流 互感 器 电流 比 或 平 
衡 绕 组 匡 数 与 计算 值 不 等 时 引起 的 相对 误差 .初步 计算 时 取 0.05; To wu 为 最 大 运行 方式 
下 ， 区 外 短路 时 短路 电流 的 二 次 值 。 


二 、 变 压 器 的 差 动 保护 


(一 ) 采用 BCH-2 型 差 动 继电器 构成 的 变压器 纵 联 差 动 保护 

1. 工作 原理 

变压器 励磁 涌流 带 有 大 量 的 非 周 期 分 量 ，BCH-2 型 差 动 继电器 具有 带 短 路 绕组 的 速 饱 
和 电流 变换 器 ， 能 有 效 地 躲 过 变 压 需 励磁 涌流 的 影响 。BCH-2 型 差 动 继 电 融 的 结构 如 图 7-8 
所 示 ， 内 部 电路 如 图 7-9 所 示 。 

BCH-2 型 差 动 继电器 由 带 短 
路 绕组 的 三 柱 式 速 饱 和 电流 变换 
希 和 作为 执行 元 件 的 DL - 1170. 2 
型 电流 继电器 KA 组 合 而 成 。 速 饱 
和 变 流 句 有 三 个 铁心 柱 ， 中 间 铁 
心 柱 B 的 截面 面积 是 两 侧 铁心 柱 
A、C 截面 面积 的 两 倍 。 中 间 柱 B 
上 绕 有 差 动 绕组 W,， 两 个 平衡 绕 
组 WiT、WIiT 以 及 短路 绕组 的 一 
部 分 Wk ; 左 侧 铁心 柱 A 上 绕 有 短 
路 绕组 Wi ， 且 与 W$\ 同 向 串联 ; 
右 侧 铁 心 柱 C 上 绕 有 二 次 绕组 W,， 与 执行 元 件 相 接 。 差 动 绕 组 Wj 接 入 保护 的 差 动 回路 ， 
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图 7-8 BCH-2 型 差 动 继电器 的 结构 
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图 7-9 BCH-2 型 差 动 继 电 带 的 内 部 电路 

短路 绕组 Wi 、W% 用 于 消除 励磁 涌流 的 影响， 它 的 作用 原理 如 下 . 

当 差 动 保护 区 发 生 内 部 故障 时 ， 差 动 电流 流入 差 动 绕组 W,， 在 柱 B 上 产生 交 变 磁 通 

DP, ， 经 过 两 侧 铁 心 柱 A、C 构成 回路 ， 并 分 别 分 成 Bjs,、、Bisc。DB 在 中 间 柱 B 的 短路 绕组 

Wr 中 产生 感应 电动 势 ， 形 成 感应 电流 人 ， 该 电流 流 过 WA 和 W% 时 分 别 产 生 Br 和 GB ，DP' 通 
过 右 侧 铁 心 柱 C 的 磁 通 By 与 Bsc 方向 相反 ， 在 右 侧 铁 心 柱 C 中 起 去 磁 作 用 ，B“ 通 过 C 柱 
的 磁 通 Gy 与 Gv 方 向 相同 ， 在 右 侧 铁心 柱 C 中 起 增 磁 作用 ， 于 是 在 右 侧 铁心 柱 C 中 合成 
磁 通 G_ =G+G -B'sc， 即 起 去 磁 作 用 的 磁 通 与 起 增 磁 作 用 的 磁 通 和 Bis 在 二 次 线 
组 中 产生 感应 电动 势 ， 形 成 感应 电流 ， 当 此 电流 达到 执行 元 件 BC 的 动作 电流 时 ，BC 动作 。 
可 见 ， 继 电器 BC 的 动作 条 件 取决 于 磁 通 @i 、@4 和 @fe 三 者 之 间 的 关系 ， 其 中 @ 和 
Be 都 是 由 短路 绕组 产生 的 。 

如 有 果 将 差 动 绕组 中 通 入 周期 分 量 电流 ， 并 且 维 持 Mk =2M ， 因 中 间 铁 心 柱 B 的 截面 积 


为 左 侧 铁心 柱 A 的 两 倍 ， 即 5S, =25S,， 则 GB% .= B's ， 即 短路 绕组 在 右 侧 铁 心 柱 C 上 产生 
的 增 磁 作用 和 去 人 磁 作用 相互 抵消 ， 相 当 于 在 保护 区 内 部 故障 时 ， 短 路 绕组 不 起 作用 ,不 
影响 差 动 绕组 中 交 变 电流 同 二 次 绕组 W; 的 传递， 继 电 硕 的 动作 磁 动 势 与 无 短路 统 组 时 相 
同 。 短 路 绕组 的 接线 只 需要 选取 相同 标号 的 抽 头 即 可 ， 如 图 7-9 中 A, 一 人 、B, 一 B， 等。 


当 保 持 =2NVk ，A 和 和 A 成 比例 增 大 时 ，Bc 和 Bksc 也 相应 增 大 ，@Bkgc 的 去 磁 作 用 相对 


Ge 的 增 磁 作 用 更 为 显著 ， 当 短路 绕组 的 插 孔 由 A 一 A, 移 向 Bj 一 B, 时 ， 去 磁 作 用 越 来 
越 强 ， 即 直流 增 磁 特性 曲线 越 来 越 陡 ， 舱 过 非 周 期 分 量 的 性 能 越 来 越 好 ， 原 理 如 图 7-10 
所 未。 

如 条 将 差 动 绕组 中 通 入 非 周 期 分 量 电流 时 ， 非 周期 分 量 电流 使 铁心 迅速 饱和 ， 会 造成 电 
流 变 换 器 传 变 能 力 变 差 ，@f 和 ce 的 去 磁 作 用 更 显著 。BCH-2 型 差 动 继电器 的 直流 增 磁 作用 如 
图 7-10 所 示 ， 横 轴 为 偏 移 系 数 K = 了 heAL. pC， 表示 通 入 继 电 硕 的 直流 分 量 电 流亡" 占有 直流 
分 量 时 的 交流 动作 电流 地 ,DC 的 比例 ; se 为 相对 动作 电流 系数 ， 且 有 
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DC 
1 

式 中 ,1 wc 为 有 直流 时 继电器 的 交流 动作 
电流 ; L 为 无 直流 时 继 电 硕 的 交流 动作 
电流 。 

从 图 7-10 可 见 ， 通 入 继 电 紫 的 直流 成 
分 越 多 ， 交 流动 作 电 流 被 提高 得 越 大 ， 继 
电 希 越 不 容易 动作 ， 办 过 励磁 涌流 的 性 能 
就 越 好 。 岁 中 还 反映 了 短路 绕组 焉 数 不 同 
时 的 直流 增 磁 特 性 ， 当 Wk 和 W% 的 下 数 比 
增 大 时 ，s 也 增 大 ， 即 继电器 躲 过 励磁 涌流 2 
和 区 外 短路 时 产生 的 暂 态 不 平衡 电流 的 能 
力 较 好 。 但 在 内 部 短路 时 ， 由 于 短路 电流 
中 也 含有 非 周 期 分 量 ， 只 有 在 非 周 期 分 量 衰 减 到 一 定 程度 时 ， 差 动 继 电 硕 才能 动作 ， 因 而 将 
会 延缓 继 电 需 动作 。 因 此 ， 短 路 绕组 臣 数 的 选取 不 是 越 多 越 好 ， 应 根据 具体 情况 而 定 。 对 于 
大 型 变 压 硕 ， 励 磁 消 流 的 倍数 较 小 ， 内 部 故 隐 时 非 周 期 分 量 衰 减 较 慢 ， 一 般 选 取 较 少 焉 数 的 
抽 状 ， 如 Al 一 A, 或 Bi 一 B, ;对 于 中 、 小 型 变 压 需 ， 励 磁 消 流 倍数 较 大 ， 内 部 故障 时 非 周 期 
分 量 豪 减 较 快 ， 一般 选 取 较 多 古 数 的 抽 涉 ， 如 C1 一 C, 或 Di 一 D,。 最 终 抽 头 的 选择 以 空 载 试 
投入 不 误 动 作为 准 。 

图 7-11 所 示 为 双 绕 组 变 压 带 采用 BCH-2 型 差 动 继 电 闫 构成 的 变 压 磊 纵 联 差 动 保护 单 相 
原理 接线 图 。 
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图 7-10 BCH-2 型 差 动 继 电 需 的 直流 增 磁 特性 曲线 
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图 7-11 变 压 帮 纵 联 差 动 保护 单 相 原 理 接线 
图 7-12 所 示 为 采用 BCH-2 型 差 动 继 电 需 构成 的 三 绕组 变 压 带 纵 联 差 动 保护 单 相 原理 
接线 。 
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图 7-12 三 绕组 变 压 需 纵 联 差 动 保护 单 相 原理 接线 
图 7-13 所 示 为 采用 BCH-2 型 差 动 继 电 人 如 构成 的 变 夺 大 纵 联 差 动 保护 三 相 电 路 。 











图 7-13 BCH-2 型 差 动 继 电 需 构成 的 变 压 希 纵 联 差劲 保护 三 相 电 路 
KD ~KD3;-BCH-2 型 差 动 继 电 天 KM-DZ 型 出 口中 间 继 电 益 
KSG - DX 型 信号 继 电 需 “TA4、TA, 一 电流 互感 希 


2. 整定 计算 
1) 躲 过 变 压 硕 的 励磁 消 流 : 
= 人 LN (7-7) 
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式 中 ,及 为 可 靠 系数 ， 取 1.3; 7 为 变压器 差 动 保护 侧 的 额定 电流 。 
2) 为 防止 正常 运行 时 电流 互感 益 二 次 回路 断 线 引 起 差 动 保 护 误 动作 ,保护 的 动作 电流 
应 大 于 变 压 带 的 最 大 负 奏 电 流 ， 即 





1, =K,al (7-8) 


L,max 
式 中 ，K, 为 可 靠 系数 ， 取 1.3; 1 ,为 变 不 器 的 最 大 负荷 电流 。 
3) 躲 过 区 外 短路 时 的 最 大 不 平衡 电流 
Kl 








= 大 (天 大 .大 +AU+A 六 Ha max we 


unb ,max 
式 中 ,为 可 靠 系数 ， 取 1.3， 其 他 符号 合 义 同 前 所 述 。 

保护 的 动作 电流 取 上 述 三 者 中 的 最 大 值 。 

3. 灵敏 度 校 验 
9。 (7-10) 


s,min 7 


大 


式 中 ，Jk mn 为 区 内 短路 时 ， 流 过 保护 的 最 小 短路 电流 的 一 次 值 。 

(二 ) 采用 BCH-1 型 差 动 继电器 构成 的 变压器 纵 联 差 动 保护 

BCH-1 型 差 动 继 电 顺 是 具有 带 制 动 特性 速 人 饱和 的 差 动 继 电 需 ， 制 动 特性 较 好 ， 在 躲 过 
外 部 故障 时 不 平衡 电流 的 性 能 优 于 BCH-2， 但 躲 过 励磁 清流 的 能 力 不 如 BCH-2。 在 变 压 需 
区 外 短路 时 ， 由 于 容 越 性 短路 电流 越 大 ， 在 变 压 右 差 动 回路 中 产生 的 稳 态 不 平衡 电流 也 越 
大 ， 可 采用 BCH-1 型 差 动 继 电器 以 弥补 BCH-2 型 差 动 继电器 灵敏 度 不 满足 要 求 的 缺点 。 

BCH-1 型 差 动 继电器 的 结构 如 图 7-14 所 示 。 

BCH-1 型 差劲 继 电 硕 的 结构 与 BCH-2 
型 差 动 继 电 硕 类 侯 ， 具 有 速 饱和 铁心 、 差 
动 绕组 Wj、 平 衡 绕 组 W,| 和 Wy 及 执行 
元 件 ， 不 同 的 是 它 没 有 短路 绕组 ， 丰 数 相 
同 的 两 个 制 动 绕组 W,., 和 Ws, 代 蔡 了 原 
可 路 绕组 Wt 和 Wr ， 分 别 绕 于 两 侧 铁 心 柱 
A、C 上 , 且 反 问 串 联 ， 故 制 动 绕组 的 电 
流 在 铁心 柱 中 产生 的 合成 磁 通 为 零 ， 仅 流 
过 两 侧 铁 心 柱 。 二 次 绕组 分 成 Wl 和 WW 
两 部 分 ， 也 分 别 绕 于 两 侧 铁 心 柱 A、C 上 ， 
同 向 串联 后 接 执 行 元 件 DL - 11/0.2 型 电 图 7-14 ”BCH-1 型 差 动 继电器 的 结构 
流 继 电 需 BC。 在 制 动 磁 通 的 作用 下 ， 两 个 
二 次 绕组 的 感应 电动 热 相 反 ， 在 差 动 绕 组 中 产生 的 磁 通 作用 下 ， 加 在 执行 元 件 的 电压 为 两 个 
二 次 绕组 的 感应 电动 势 之 和 。 差 动 绕组 接 入 差 动 电流 回路 ， 制 动 绕组 接 入 差 动 保护 臂 中 。 制 
动 绕组 接 入 的 原则 是 . 在 区 内 发 生 短路 故障 时 ， 制 动作 用 最 小 ， 保 证 保护 动作 灵敏 性 ， 在 区 
外 发 生 短路 故障 时 ， 制 动作 用 最 大 ， 保 证 继电器 可 徘 不 动作 。 因 此 ， 对 于 单 侧 电 源 的 双 绕 组 
变 压 絮 ， 制 动 绕组 接 于 负 答 人 出 ; 对 于 双 侧 电源 的 双 绕 组 变 压 右 ， 制 动 绕组 应 接 于 小 容量 电源 
侧 ; 对 于 双 侧 电源 的 三 绕组 变 压 絮 ， 制 动 绕组 应 接 于 负 衙 人 出 ; 对 于 单 侧 和 三 侧 电 源 的 三 绕组 
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变 夺 各 ， 制 动 绕组 接 于 哪 一 侧 应 视 具体 情况 而 定 。 

在 差 动 保护 区 外 部 短路 时 ， 制 动 绕组 只 对 两 铁 
心 柱 起 增 磁 作 用 ， 使 铁心 柱 饱 和 ， 差 动 绕组 的 电流 
难以 转换 到 二 次 绕组 中 ， 起 到 了 制 动 作 用 。 

当 制 动 绕组 中 没有 电流 流 过 时 ， 寿 差 动 绕组 中 
通 入 的 电流 刚好 能 使 继电器 动作 ， 这 个 电流 称 为 继 
电 带 的 最 小 动作 电流 ， 用 1, i, 表示 。 制 动 绕 组 
中 通 入 的 制 动 电 流 工 . 越 大 、 制 动 绕组 硬 数 越 多 ， 
继 电 融 的 动作 电流 1 ,也 越 大 ， 这 种 继 电 融 动作 电 
流 随 制 动 电流 的 增 大 而 增 大 的 特性 称 为 继 电 帮 的 制 
动 特 性 ， 其 关系 曲线 如 图 7-15 所 示 。 

当 制 动 电流 I、 =0 时 ,继电器 有 一 最 小 
动作 电流 an; 当 制 动 电流 较 小 时 ， 由 于 
铁心 未 饱和 ， 继 电 带 动作 电流 1 ,增加 较 平 
绥 ; 当 制 动 电 流 增 大 到 铁心 开始 饱和 后 ， 继 电 
侣 动作 电流 迅速 增 大 ,使 制 动 特性 曲线 上 刺 ， 
而 且 制 动 绕 组 盏 数 越 多 ， 上 天 得 越 多 。 从 原点 
画 特 性 曲线 的 切线 ， 奢 切线 与 模 轴 的 夹 角 为 
gq， 则 其 斜率 tana = Ks = 1, AL。s， 称 为 继 电 
从 的 制 动 系数 。K, 是 差 动 保护 设计 整定 时 的 
重要 参数 ， 随 攻 ., 变化， 为 保证 内 部 故障 时 继 
电 副 可靠 动 作 ， 制 动 系数 K.., =0.5 ~0.6。 

图 7-16 所 示 为 BCH-1 型 差 动 继电器 用 于 
双 绕 组 变压器 差劲 保护 的 单 相 原理 接线 图 。 网 
中 平衡 绕组 W, | 接 人 了 B 侧 差 动 臂 ， 制 动 绕 组 
及 不 平衡 绕组 WiT 接 入 A 侧 差 动 辟 ， 差 动 绕 
组 W, 接 入 差 动 回路 。 

(三 ) 利用 2 次 谐 波 制 动 原理 构成 的 变压器 纵 联 差 动 保护 

变 压 融 的 励磁 涌流 中 含有 大 量 的 2 次 谐 波 分 量 ， 利 用 2 次 谐 波 分 量 制 动 ， 可 以 有 效 地 骑 
过 励磁 涌流 的 有 影响。 在 差 动 保护 区 内 故障 时 ， 如 果 短 路 电流 很 大 ， 由 于 电流 互感 带 严 重 饱 
和 ， 二 次 侧 出 现 谐 波 分 量 电流 ， 可 能 造成 2 次 谐 波 制 动 保护 拒 动 。 因 此 ， 可 以 引起 差 动 电流 
速 断 加 速 动作 。 为 具 过 差 动 保护 区 外 短路 不 平衡 电流 的 影响 ， 比 较 好 的 方法 是 采用 比率 制 动 
特性 。 基 于 上 述 原因 ，2 次 谐 波 制 劲 原理 构成 的 变 压 融 纵 联 差劲 保护 通常 由 2 次 谐 波 制 动 回 
路 、 比 率 制 动 回路 和 差 动 电流 速 断 回路 及 极 化 继电器 组 成 。 图 7-17 所 示 为 由 LCD-15 型 差 
动 继 电 上 需 构 成 的 变压器 差劲 保护 原理 接线 。 

1. 2 次 谐 波 制 动 回路 

2 次 谐 波 制 动 回路 由 电抗 变换 各 UX, 、 电 容 天 C,、 电 感 L-、 电 容 带 C; 和 电阻 R, 组 成 。 
由 电抗 变换 器 UX, 的 二 次 绕组 与 电容 器 C, 组 成 2 次 谐 波 谐振 电路 ， 提 高 输出 电压 ， 增 大 2 
次 谐 波 的 制 动 能 力 。L 和 C; 组 成 50Hz 并 联 谐振 回路 ， 阻 止 工 频 电流 通过 整流 器 UR, ， 经 
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图 7-15 BCH-1 型 差 动 继 电 需 制 动 特性 曲线 





图 


7-16 BCH-1 型 差 动 继电器 用 于 双 绕 组 变 
压 带 差 动 保 护 的 单 相 原 理 接 绑 
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图 7-17 由 LCD-15 型 差 动 继 电 需 构成 的 变 压 需 差 动 保护 原理 接线 


UR;, 输出 2 次 谐 波 制 动 电压 加 在 极 化 继 电 各 上 。 


2. 比率 制 动 回路 


图 7-17 中 比率 制 动 回 路 部 分 如 图 7-18 所 示 。 


图 7-17 中 UX, ~ UX 为 电抗 变 
换 器 ，UR ~ UR 为 整流 器 ，VS 为 
稳 压 管 ，C ~ CGC, 为 电容 右 ，KP 为 极 
化 继电器 。UX 一 次 侧 接 于 差 动 回 
路 ， 称 为 差 动 绕组 ， 流 过 的 电流 为 
7; 其 二 次 侧 与 电容 器 C0 组 成 工 频 串 
联 谐 振 电 路 ， 寿 差 动 回路 中 流入 基 波 
电流 ， 则 电容 需 C| 输出 高 电压 。 当 
UX 一 次 侧 流 过 差 动 电流 1 时 ， 在 电 
抗 变换 融 二 次 侧 产 生 相 应 的 交流 电 
压 ， 再 经 UR 整流 后 得 到 直流 输出 
电压 Vi ， 称 为 工作 电压 。UX, 的 二 
次 绕组 与 UX, 的 二 次 绕组 政 数 相同 。 
UX, 有 两 个 一 次 绕组 Wi 和 Wy， 
日 其 看 数 相同 ， 分别 接 在 差 动 回路 的 














图 7-18 整流 型 比率 制 动 式 差 动 继 电 需 


两 个 臂 中 ， 用 于 取得 制 动 电压 ， 称 为 制 动 绕组 ， 流 过 的 电流 为 1.,。 差 动 绕 组 与 制 动 绕组 的 





熙 数 关 系 为 Ai = 2N is 2 0 





当 正常 运行 或 外 部 短路 时 ， 流 过 差 动 绕组 W, 的 电流 为 数值 很 小 的 不 平衡 电流 ， 即 
jw = 万 =11 -如 ， 流 过 制 动 绕组 W,。 的 电流 为 I。=Ni + 如 ， 由 于 1 fal < 1 1 1 ,继电器 
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不 动作 。 

当 发 生 内 部 故障 时 ， 流 过 差 动 绕组 中 的 电流 为 短路 电流 1 =7 + 已 ， 制 动 绕组 中 的 电流 
1 7.1 < 171,1 ,继电器 能 灵敏 动作 。 当 UX, 的 一 次 侧 流 过 工时 ， 在 其 二 次 侧 产 生 的 交流 
电压 经 UR 整流 后 ， 输 出 的 直流 电压 U, 称 为 制 动 电压 。 

当 变 压 器 空 载 投 入 时 ， 由 于 变压器 一 次 侧 出 现 励磁 涌流 ， 流 经 UX 一 次 绕组 的 一 半 和 
UX| ，UX, 的 一 次 侧 。 励 磁 涌 流 中 的 2 次 谐 波 分 量 在 2 次 谐 波 制 动 回 路 中 产生 很 大 的 制 动 电 
压 ， 且 大 于 差 动 电压 ， 使 保护 不 动作 。 双 侧 电 源 供电 变压器 发 和 后 区 内 短路 时 ， 在 UX 两 个 
一 次 绕组 上 流 过 方 回 相 反 的 短路 电流 ， 输 出 的 制 动 电压 很 低 ， 而 差 动 回路 中 流 过 保护 区 内 总 
的 短路 电流 ， 差 动 电压 很 高 ， 保 护 回 路 能 灵敏 动作 。 

UX 一 次 侧 制 动 绕组 接 和 人 方式 遵循 的 原则 是 在 变 压 需 外 部 短路 出 现 最 大 不 平衡 电流 时 ， 
继 电 需 能 可 靠 制 动 ， 在 内 部 故障 时 ， 具 有 较 高 的 灵敏 性 。 

对 于 单 侧 电源 的 双 绕 组 变压器 ， 应 将 UX 的 两 个 一 次 绕组 同 向 串联 ， 或 只 用 其 中 一 个 
绕组 接 在 负 葆 侧 的 差 动 臂 中 ， 保 证 在 发 生 外 部 短路 时 保护 回路 能 可 靠 动 作 ， 在 发 生 内 部 短路 
时 ， 无 制 动 作 用 ， 具 有 较 高 的 灵敏 性 。 

对 于 单 侧 电源 的 三 绕组 变压器 ， 应 将 UX 的 两 个 一 次 绕组 分 别 接 在 两 负荷 侧 的 差 动 
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中 。 
对 于 双 侧 电源 的 双 绕 组 变压器 ，UX 的 两 个 一 次 绕组 分 别 接 在 两 负 葆 侧 的 差 动 臂 中 ， 连 
接 方 式 应 能 保证 正常 运行 时 产生 的 总 磁 动 势 为 两 侧 磁 动 势 之 和 。 在 发 生 外 部 故障 时 ， 制 动作 
用 最 大 ; 发 生 内 部 故障 时 ， 制 动作 用 最 小 。 

对 于 双 侧 电源 的 三 绕组 变压器 ， 应 将 UX 的 两 个 一 次 绕组 接 于 负荷 侧 和 小 容量 电源 侧 
的 差 动 臂 中 。 

对 于 多 侧 电 源 的 三 绕组 变压器 ， 各 侧 都 应 接 入 制 动 绕组 ， 并 采用 LCD-11 型 继 电 上 需 。 

3. 差 动 电流 速 断 回路 

差 动 电流 速 断 回路 由 接 在 差 动 回路 的 电抗 变换 器 UX;、 整 流 器 UR; 、 电 容器 C; 和 执 
行 元 件 KM 组 成 。UX; 二 次 侧 输 出 一 个 与 差 动 电流 1 741 成 正比 的 电压 ， 经 UR; 整流 、 
0; 滤波 后 加 在 执行 元 件 KM 上 ， 当 输出 电压 达到 整定 值 时 ， 中 间 继 电器 KM 动作 接 通 跳闸 
回路 。 知 区 内 故障 短路 电流 很 大 ， 电 流 互感 需 严 重 饱和 时 ，2 次 谐 波 制 动 部 分 的 保护 回路 
可 能 拒 动 ， 此 时 也 由 继电器 KM 直接 动作 于 跳闸 ， 其 动作 值 可 以 通过 UX; 的 二 次 绕组 分 
接头 改变 。 

2 次 谐 波 制 动 原理 构成 的 变压器 差 动 保护 ， 由 于 利用 励磁 涌流 中 的 2 次 谐 波 分 量 制 动 ， 
故 有 很 好 的 躲 过 变 压 需 励磁 涌流 的 能 力 ; 在 变 压 融 内 部 发 生 故 障 时 ， 保 护 回 路 不 会 因为 非 周 
期 分 量 而 延 时 动作 ; 因 比 率 制 动 回路 的 存在 ， 可 利用 外 部 故障 时 的 穿越 性 短路 电流 制 动 ， 躲 
过 外 部 故障 的 不 平衡 电流 的 性 能 也 较 好 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(四 ) 鉴别 波形 间断 角 原 理 的 变压器 纵 联 差 动 保护 

由 于 变 压 带 励磁 涌流 的 数值 很 大 ， 且 偏 于 时 间 轴 的 一 侧 ， 波 形 有 较 大 的 间断 角 ， 而 
在 变 压 融 内 部 发 生 短 路 故障 时 ， 短 路 电流 基本 上 是 正弦 波形 ， 根 据 以 上 两 种 电流 波形 的 
差别 ， 可 以 利用 鉴别 波形 间断 角 的 大 小 来 躲 过 励磁 消 流 的 影响 。 保 护 的 原理 框 网 如 网 
7-19 所 示 。 
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图 7-19 鉴别 波形 间断 角 原 理 的 差 动 保护 原理 框图 


该 保护 由 电抗 变换 器 UX 和 UX, 、 整 流 器 UR 和 UR,、 滤 波 回 路 、 比 较 回 路 及 角度 鉴 
别 回 路 构成 。UXi 和 UX, 的 一 次 纸 组 分 别 接 于 变 压 带 两 侧 的 电流 互感 希 的 二 次 侧 ， 两 个 电 
抗 变 换 瘟 各 有 两 个 二 次 绕组 ， 如 图 7-19 所 示 。 上 面 的 一 组 反 极 性 串联 ， 构 成 制 动 回路 ;下 
面 的 一 组 顺 极 性 串联 ， 构 成 差 动 回路 。 制 动 回路 的 输出 电压 经 整流 瘟 UR 整流 ,滤波 后 形 
成 直流 制 动 电压 U..,。 差 动 回 路 的 输出 电压 经 UR, 整流 后 ， 形 成 差 动 电压 Vy， 与 上 述 制 动 
回路 不 同 的 是 中 间 没 有 滤波 过 程 。 

角度 鉴别 回路 的 作用 是 采用 时 间 电路 鉴别 差 动 电压 V4 波形 的 间断 角 大 小 ， 并 判断 是 否 
动作 ， 如 图 7-20 所 示 。 

















延 时 电路 Ti 延 时 电路 了 延 时 电路 卫 


图 7-20 鉴别 间断 角 的 电路 


时 间 电 路 包括 延 时 电路 Ti 、T, 和 Ts。 延 时 电路 T 段 用 于 抗 干扰 和 躲 过 不 平 衔 电流 中 
的 谐 波 分 量 ， 延 时 约 为 6. 6ms; 延 时 电路 T, 段 用 于 判别 间断 角 的 大 小 ， 延 时 约 为 10ms; 延 
时 电路 T; 段 用 于 防止 出 现 励磁 涌流 时 保护 误 动 作 ， 并 作为 也 电路 的 展 宽 ， 延 时 约 为 20ms。 

保护 的 工作 情况 如 下 : 

当 变 压 器 正常 运行 时 ， 
回路 中 无 制 动 电压 。 在 正常 
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荷 电流 产生 的 制 动 电压 低 于 稳 压 管 的 反 向 击 穿 电压 ， 所 以 比较 


仙 
负 傈 时 ， 差 动 电压 Uj 较 小 ， 调 整 比 较 回 路 中 的 门槛 电压 VU,, ， 使 
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VU, > Uy， 如 图 7-21a 所 示 。 


U 
U Cs 
/\ /\ wu 
CO 
/VAN 出 
O 1 Ds ‘ 0O J 





图 7-21 各 种 情况 下 差 动 电压 与 制 动 电压 的 比较 
a) 正常 运行 时 b) 外 部 短路 时 c) 继电器 的 比率 制 动 特性 


此 时 ， 输 入 电压 局 = VU， -UV >0， 因 此，VTj 导 通 、VTj,; 截 止 、VTj; 导 通 、VTj 截 止 ， 
Ui 为 “1”， 继 电器 不 动作 。 

当 内 部 故障 时 ， 如 图 7-21b 所 示 ， 差 动 电压 Uj 较 大 ， 大 于 制 动 回 路 中 的 电压 ， 由 于 
Uj < UU + U0 的 时 间 很 短 ， 使 C, 充 电 电 压 来 不 及 使 VS, 击 穿 ，VT); 不 导 通 ，C3 一 直 处 于 充 
电 状 态 ， 当 其 充电 电压 达到 使 电容 需 充 电 需 要 足够 的 时 间 ， 充 电 时 间 太 短 其 电压 不 能 使 VS， 
击 穿 ，VS; 反 回 击 穿 时 ，VT4 导 通 ， 中 间 继 电 需 KA 动作 ， 保 护 切 除 故障 。 

当 外 部 故障 时 ， 差 动 电压 UV 较 小 ， 为 不 平衡 电压 ， 随 着 不 平衡 电流 增 大 ，Uj 也 增 大 。 
制 动 电压 UV. 较 大 ， 如 图 7-21b 所 示 , 在 1、2 之 间 ，U > UV , 但 由 于 UV > Ui + UV 的 时 间 
很 得， 电容 需 C, 仍 有 足够 的 时 间 充 电 到 使 稳 压 管 VS, 击 穿 ， 因 此 继 电 需 不 动作 。 此 外 ， 由 
于 制 动 电压 Ui. 随 外 部 故障 穿越 性 短路 电流 增 大 而 成 比例 增 大 ， 因 此 保护 也 具有 比率 制 动 特 
性 ， 如 图 7-21c 所 示 。 

















第 三 三 ”变压器 的 瓦斯 保护 


变压器 的 瓦斯 保护 主要 用 于 反映 变 压 需 内 部 的 各 种 故障 ， 如 变 压 需 的 油 面 降低 、 政 间 短 
路 等 。 它 是 反映 油箱 内 部 所 产生 气体 的 数量 或 油 流动 速度 而 动作 的 保护 。 轻 瓦斯 保护 动作 于 
言 号 ， 重 瓦斯 保护 动作 于 跳 开 变压器 各 电源 侧 的 断路 器 。 

变 压 需 瓦斯 保护 的 工作 原理 为 在 油 浸 式 变 压 需 油箱 内 部 发 生 故 障 时 ， 故 障 点 的 电弧 
会 使 变 压 需 油 及 其 他 绝缘 物 分 解 产 生 大 量 气 体 ， 这 些 气 体 从 油箱 流 回 储 油 柜上 部 ， 故 障 
起 严重， 产生 的 气体 越 多 ， 变 压 器 箱 体 内 压力 相应 增 大 ， 迫 使 大 量 油 、 和 气体 冲 人 储 油 柜 
中 ， 和 气体 继电器 安装 在 变压器 本 体 和 储 油 柜 之 间 的 管 路 上 ， 冲 和 人 储 油 柜 的 油 和 气体 使 气 
体 继 电 需 动作 。 

开口 挡 板 式 气体 继电器 的 结构 如 图 7-22 所 示 。 该 继电器 的 上 部 有 一 个 附带 永久 磁铁 4 
的 开口 杯 $， 下 部 有 一 块 附带 永久 磁铁 11 的 挡 板 10。 在 正常 状况 下 ， 继 电器 充满 油 ， 开 口 
杯 在 油 的 浮力 和 重 锤 6 的 作用 下 ， 处 于 上 普 位 置 ， 永 久 磁 铁 4 远离 干 簧 触 点 15, 干 自 触 点 
15 断 开 ; 挡 板 10 在 弹 得 9 的 作用 下 ， 处 于 正常 位 置 ， 其 附带 的 永久 磁铁 11 远离 干 得 触 点 
13 干 簧 触 点 13 可 靠 断 开 。 
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当 变 压 希 内 部 发 生 轻 微 故 障 时 ， 油 箱 内 1 
气体 缓慢 地 产生 ， 汇 集 在 气体 继 电 郑 上 部 ， 
迫使 油 面 降低 ， 开 口 杯 露 出 油 面 。 由 于 物体 
在 气体 中 比 在 油 中 所 受 的 浮力 小 ， 因 此 ， 开 
口 杯 绕 轴 落下 ， 水 久 人 磁铁 4 随 之 下 落 ， 接 通 
干 竹 触 点 5， 发 出 “ 轻 瓦斯 信号 ”。 当 变 压 
傣 源 油 时 ， 同 样 也 会 由 于 油 面 下 降 发 出 同样 
的 信和 号。 

当 变 压 带 内 部 发 生 严 重 故 障 时 ， 油 箱 内 
产生 大 量 的 气体 ， 变 压 带 油箱 和 储 油 柜 之 间 
连接 导管 中 出 现 强 烈 的 油 流 ， 冲 击 挡 板 10， 
使 永久 磁铁 11 徘 近 干 先 触 点 13， 干 先 触 点 13 
闭合 。 草 瓦斯 动作 ， 发 出 跳闸 脉 溃 ， 断 开 蕊 











CX) 
0200 
XX 





0255 


$2 
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图 7-22 开口 杯 挡 板式 气体 继 电 磊 结构 
1 一 曙 2 一 顶 针 3 一 气 寨 4 一 永久 磁铁 5 一 开口 杯 


压 带 各 电源 侧 断 路 侣 。 6 一 重 锤 7 一 探 针 8 一 开口 销 9 一 弹簧 ”10 一 挡 板 
瓦斯 保护 逻辑 如 图 7-23 所 示 ， 当 瓦斯 保 11 一 永久 磁铁 “12 一 螺杆 “13 一 干 答 触 点 

护 触 点 闭合 后 ， 经 延 时 动作 于 保护 出 口 。 ( 重 瓦斯 用 ) ” 14 一 调节 杆 ”15 一 干 得 
变压器 瓦斯 保护 的 原理 接线 如 图 7-24 触 点 〈 轻 所 斯 用 ) 16 一 套 管 

所 未。 


出 口中 间 继 电器 具有 自 保持 功能 ， 这 是 考虑 到 挡 板 在 油 流 冲击 下 偏转 可 能 不 稳定 ， 为 了 
保证 可 靠 地 动作 于 跳 间 ， 利 用 KA 的 第 三 对 触 点 进行 

自 锁 ， 自 保持 到 断路 器 跳 开 为 止 。 按 钮 SB 用 于 解除 自 一 一 了 大 

锁 ， 或 用 QF, 的 辅助 动 合 触 头 实现 自动 解除 自 锁 ， 但 人 
后 者 只 有 出 口中 间 继 电器 KA 与 高 压 配 电 室 的 断路 器 图 7-23 ”变压器 瓦斯 保护 逻辑 图 




















QF2 跳 闸 








图 7-24 变 压 需 瓦斯 保护 的 原理 接线 
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距离 较 近 时 才 可 用 ， 否 则 线路 太 长 ， 不 经 济 。 

瓦斯 保护 的 主要 优点 十 动作 迅速 、 灵 敏 度 蜗 、 接 线 安 疙 人 简单、 能 反映 变 压 带 油箱 内 部 各 
种 类 型 的 故 了 区。 气体 继 电 融 运行 比较 稳定 ， 可 知性 比较 高 ， 所 以 气体 继 电 需 是 变 压 带 的 主 保 
护 元 件 之 一 。 其 缺点 是 只 能 反映 油箱 内 部 故 隐 ， 不 能 反映 变 压 带 油箱 外 引出 线 和 套 管 上 的 故 
障 。 因 此 瓦斯 保护 不 能 单独 作为 变 压 名 的 主 保护 。 


第 四 六 ” 变 压 尼 的 电流 速 断 保护 











对 于 容量 较 小 的 变 压 硕 ， 寿 过 电流 保护 的 时 限 大 于 0.S$s 时 ,可 以 在 其 电源 侧 装 设 电 
流速 断 保 护 ， 它 与 瓦斯 保护 相配 合 ， 作 为 电源 侧 部 分 绕组 和 套 管 及 引出 线 故 障 的 主要 
保护 。 

电流 速 断 保护 的 原理 接线 图 如 图 7-25 所 示 。 电 源 侧 为 直接 接地 系统 时 ， 保 护 采 用 完 
全 星 形 联结 ， 符 非 直 接 接 地 系统 ， 则 采用 两 相 不 完全 星 形 联结 ， 保 护 动 作 于 跳 开 两 侧 断 
路 大 。 

保护 的 动作 电流 按 以 下 两 个 条 件 计算 ， 
并 取 其 中 较 大 者 作为 保护 的 动作 电流 。 二 

(1) 按 躲 过 变压器 负荷 侧 母线 K, 点 短 了 
路 时 的 最 大 短路 电流 整定 ， 即 

= Kk max (7-11) 
式 中 , Kj 为 可 徘 系数 ， 对 于 DL-10 型 继 电 
右 ， 取 1.3~1.4; Fa aa 为 KK 点 短路 时 ， 流 
过 保护 的 最 大 三 相 短路 电流 。 

(2) 保护 的 动作 电流 还 应 按 租 过 变 压 规 
空 载 投 入 时 的 励磁 清流 计算 ， 通 党 取 

1 = (3 ~5)lry (7-12) 
式 中 ，nw 为 保护 安 六 侧 变 压 右 的 额定 电流 。 

男 外 ,保护 的 灵敏 度 系 数 按 保护 安装 处 

K, 点 最 小 两 相 短路 电流 校 验 ， 即 
































图 7-25 变 压 需 电流 速 断 保护 单 相 原理 接线 图 





=1) /I 三 2 人 长 


s,min Kk2,min © oP 


大 


第 五 三” 变压器 相间 短路 的 后 备 保护 和 过 人 负 和 集 保 护 


变 压 瘟 相间 短路 的 后 备 保护 既是 变 压 带 主 保护 的 后 备 你 护 ， 又 是 相 邻 母线 或 线路 的 后 备 
保护 ， 为 满足 灵敏 度 的 要 求 ， 可 疙 设 过 电流 保护 、 欠 电压 起 动 的 过 电流 保护 、 复 合 电 压 起 动 
的 过 电流 保护 、 负 序 过 电流 保护 ， 甚 至 阻抗 你 护 等 。 

一 、 变 压 器 的 过 电流 保护 

为 了 反映 变 压 帮 外 部 短路 引起 的 过 电流 ， 变 压 带 还 需要 安 站 过 电流 保护 。 对 于 蛙 侧 电源 
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的 变 压 冀 ， 过 电流 保护 的 电流 互感 各 应 安装 在 电源 侧 ， 这 样 才 能 作 变 压 各 相间 短路 的 后 备 保 
护 。 保 护 动 作 后 ， 作 用 于 变 压 融 两 侧 的 断路 磊 跳 闸 。 原 理 接 线 如 图 7-26 所 示 。 
保护 装置 的 动作 电流 按 购 过 变 压 
器 可 能 出 现 的 最 大 负荷 电流 来 整定 ， “| : 
月 E 最 大 人 负 何 电流 来 整定 oe 从 
| + ” 跳 开 QF1 
2 跳 开 QF， 














具体 问题 如 下 : 

(1) 对 并 列 运行 的 变压器 ， 应 考 
虑 突然 切除 一 台 变 不 器 后 所 出 现 的 过 
负荷 。 当 各 台 变 奈 器 容量 相同 时 ， 可 
按 下 式 计算 : 


/ 





















一 (7-14) 


式 中 , 为 并 列 运行 变压器 的 最 少 台 “~ 
数 ; I 为 每 台 变 奈 器 的 额定 电流 ; 
1 ,为 变压器 的 最 大 负荷 电流 。 
此 时 ， 保 护 装置 的 动作 电流 1 
应 整定 为 


L,max 一 














及， 图 7-26 变 压 絮 过 电流 保护 的 单 相 原理 接线 图 
TsE (7-15) 


op Kk L,max 


re 


式 中 ，7 ,为 保护 汉 置 的 动作 电流 ;Ki 为 可 徘 系 数 ， 取 1.2 ~1.3; 天 为 返回 系数 ， 取 0. 85。 
(2) 对 降 压 变 压 带 ， 应 考虑 低压 侧 负 奏 电 动机 目 起 动 时 的 最 大 电流 ,日 起 动 电流 应 整 
定 为 





KK.,, 
I = ely (7-16) 


re 





式 中 ，K.., 为 日 起 动 系数 ， 其 值 与 负 傈 性 质 、 用 户 与 电源 间 的 电气 距离 有 关 ，110kV 降 压 变 
电站 的 6~110kV 侧 ，K.. =1.5 ~2.5; 110kV 降 压 变电站 的 35kV 侧 ，K.. =1.5 ~2.0。 
保护 疙 置 的 灵敏 度 系 数 按 下 式 校 验 : 
(2) 
及 二 K ,min 全 


s,min J 
op 


式 中 ，K, ,为 最 小 灵敏 度 系数 ，1C)， 为 最 小 运行 方式 下 ， 在 灵敏 度 系数 校 验 点 发 生 两 相 短 
路 时 ， 流 过 保护 装置 的 最 小 两 相 短 路 电流 。 

作为 变压器 的 近 后 备 保护 ， 取 变压器 低压 侧 母线 作为 校 验 点 ， 要 求 扩 wu >1.5; 远 后 
备 保护 ， 取 相 邻 线路 未 端 为 校 验 点 ， 要 求 天 ,i >1. 2。 

当 变压器 过 电流 保护 不 满足 灵敏 度 要 求 时 ， 为 了 提高 过 电流 保护 的 灵敏 性 ， 可 采用 欠 电 
压 起 动 的 过 电流 保护 ， 或 采用 复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 。 


一 、 欠 电压 起 动 的 过 电流 保 扩 


欠 电 压 起 动 的 过 电流 保护 原理 接线 图 如 图 7-27 所 示 。 保 护 起 动 元 件 由 电流 继电器 和 大 
电压 继 电 带 构成 。 只 有 电压 起 动 元 件 和 电流 起 劲 元 件 同时 动作 后 才能 起 动 时 间 继 电 带 ， 经 预 
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定 的 延 时 后 ， 起 动 出 口中 间 继 电 带 动作 于 跳闸 。 






二 /一 一 哟 开 QF 


压 侧 TV 
a 





图 7-27 ” 变 压 名 从 电压 起 劲 的 过 电流 保护 原理 接线 图 


正 第 时 ， 欠 电压 继 电 带 的 触 点 全 部 断 开 ， 由 于 中 间 继 电 带 线圈 中 无 电流 ， 所 以 中 间 继 电 
器 的 触 点 断 开 。 当 某 路 电压 回路 断 线 时 ， 中 间 继 电器 触 点 财 合 ， 因 跳闸 回路 无 信号 通过 中 间 
继 电 融 的 互 一 头 ， 故 只 发 出 电压 回路 断 线 指示 。 

电压 起 动 元 件 的 作用 是 保证 外 部 故障 切除 后 电动 机 目 起 动 时 不 动作 。 因 而 电流 起 动 元 件 
KA1 ~ KA; 的 整定 值 按 昭 过 变 压 右 的 额定 电流 整定 ， 不 再 考 丰 目 起 动 系数 ， 即 











1 = Rm (7-18) 

由 式 (7-18) 可 见 ， 其 动作 电流 比 过 电流 保护 的 动作 电流 小 ， 因 此 提高 了 保护 的 灵 
敏 性 。 

欠 电 压 继电器 的 动作 电压 应 小 于 正常 运行 时 的 最 低 工 作 电 压 ， 同 时 ， 外 部 故障 切除 后 ， 


电动 机 目 起 动 过 程 中 ， 它 必须 返回 。 据 运行 经 验 ， 欠 电压 继 电 禹 的 动作 电压 为 

















Us, =0.7Urn 
式 中 ，Uiw 为 变 压 带 的 突 定 电压 。 
(2) 
人 
电流 起 动 元 件 的 灵敏 度 系数 按 式 Km = 一" 校 验 ， 电压 起 动 元 件 的 灵敏 度 系数 按 下 式 
op 
校 验 . 
K -ca (7-19) 
s,min U 


K ,max 


式 中 ，Uk a 为 最 大 运行 方式 下 ， 灵 敏 度 系数 校 验 点 短路 时 ,你 护 安 疲 处 的 最 大 线 电 压 。 
对 于 升 压 变 压 带 ， 如 末 欠 电压 继 电 各 只 接 在 一 侧 的 电压 互感 带 上 ， 当 为 一 侧 出 现 故 障 
时 ， 往 往 不 能 满足 灵敏 度 的 要 求 ， 此 时 可 采用 两 侠 电 压 起 动 元 件 分 别 接 在 变 压 癌 两 侧 的 电压 
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互感 器 上 ， 两 组 欠 电压 继电器 的 节点 并 联 。 为 防止 电压 互感 器 二 次 侧 断 线 欠 电压 继电器 误 

动 ， 应 加 装 检测 电压 回路 断 线 的 信号 装置 ， 以 便 及 时 发 出 断 线 信 号 ， 由 运行 人 员 加 以 处 理 。 
三 、 复 合 电压 起 动 的 过 电流 保护 


复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 是 炙 电 压 起 动 过 电流 保护 的 一 个 发 展 ， 一 般 用 于 升 压 变 压 
稻 、 系 统 联络 变 压 名 及 过 电流 保护 灵敏 度 系数 达 不 到 要 求 的 降 压 变 压 句 ， 其 原理 接线 图 如 图 
7-28 所 示 。 


3 





加 而 至 电压 回路 断 线 信号 
| 






跳 开 QF] 
{ 跳 开 QF> 


QF, 
二 来 自 电 压 互感 硕 低 压 侧 


图 7-28 复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 原理 接线 图 





电流 起 动 元件 由 接 于 相 电 流 的 继电器 KA ~ KA; 构成 ， 电 压 起 动 元 件 由 反映 不 对 称 短路 
的 负 友 电压 继 电 癌 KVN 和 反映 对 称 短路 接 于 相间 电压 的 从 电压 继 电 带 KV 构成 。 只 有 电流 
起 动 元 件 和 电压 起 动 元 件 都 动作 时 才能 起 动 时 间 继 电 右 KT。 

正 第 时 ， 电 流 起 动 元 件 和 电压 起 动 元 件 痢 不 动作 ， 故 保护 站 置 不 动作 。 

当 发 生 各 种 不 对 称 短路 时 ， 故 障 相 电流 继 电 右 动作。 同时 出 现 负 序 电 压 ， 负 序 电 压 继 电 
髓 KVN 动作 ， 其 常 闭 触 点 打开 ， 切 断 欠 电压 继电器 KV 的 电压 回路 ， 使 加 于 欠 电 压 继 电器 
线圈 上 的 电压 变 为 零 ，KV 篆 财 触 点 财 合 ， 使 用 锁 中 间 继 电 融 KL 动作 ， 起 动 时 间 继 电 益 ， 
经 预定 延 时 ， 其 触 点 闭合 ， 起 动 出 口 继 电 帮 KCO ， 使 变 压 硕 各 侧 断 路 硕 跳 闸 。 

当 发 生 三 相对 称 短路 时 ， 由 于 短路 瞬间 会 短 时 出 现 负 序 电 压 ， 使 负 序 电 压 继 电大 KVN 
起 动 ， 欠 电压 继 电 迄 KV 动作 ， 当 负 序 电压 消失 后 ，KV 接 于 相间 电压 上 上。 因此， 只 有 母线 
电压 高 于 KV 的 返回 电压 才 可 使 KV 返回 ， 寿 母线 电压 低 于 天 电压 继 电 融 的 返回 电压 ， 则 从 
电压 继 电 融 不 会 返回 。 由 此 可 见 ， 复 合 电 压 起 劲 的 过 电流 保护 在 不 对 称 短 路 时 天 电压 财 锁 灵 
敏 度 较 高 ,在 三 相对 称 短 路 时 ， 将 其 灵敏 度 提 高 一 个 从 电压 继 电 厅 的 返回 系数 ， 一 般 为 
1.15 ~1.2 倍 。 
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_ 、 人 ee a 
电流 继电器 的 动作 电流 按 式 1 = 一 Jiw 整定， 各 参数 的 含义 同上 。 








人 
负 序 电压 继 电 融 的 一 次 动作 电压 按 躲 过 正 稼 运行 时 的 不 平衡 电压 整定 ， 根 据 运 行经 验 为 
Uz =(0.06 ~0.12)UN (7-20) 


式 中 ，UMN 为 电源 额定 电压 。 

接 在 相间 电压 上 的 欠 电 压 继 电 右 的 一 次 动作 电压 ， 按 暴 过 电动 机 上 自 起 动 的 条 件 整定 。 对 
于 火力 发 电厂 的 升 压 变 压 右 ， 还 应 考虑 能 躲 过 发 电机 失 磁 运行 时 的 最 低 运 行 电压 ， 一 般 可 取 
Uz =(0.5 ~0.6)UN。 

灵敏 度 按 后 备 保护 范围 末端 两 相 金 属性 短路 情况 下 校 验 ， 要 求 灵敏 度 系数 不 小 于 1. 2。 

综 上 所 述 ， 与 从 电 压 起 动 的 过 电流 保护 相 比 ， 复 合 电 压 起 动 的 过 电流 保护 具有 以 下 
优点 : 

(1) 由 于 儿 友 电压 继 电 右 的 整定 什 小 ， 复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 在 不 对 称 短路 时 ， 
欠 电 压 闭 锁 灵 敏 度 较 高 。 

(2) 三 相 短路 时 ,电压 起 动 元件 的 灵敏 度 可 以 提高 为 原来 的 1.15 ~1.2 倍 。 因 为 即使 
是 对 称 短 路 ， 在 短路 初始 瞬间 ， 也 会 出 现 负 友 电 压 使 欠 电 压 继 电 右 失 压 而 动作 ， 负 序 电 压 消 
失 后 ， 加 在 欠 电 压 继 电器 的 电压 叉 为 线 电 压 ， 但 此 时 只 要 欠 电 压 继 电 各 不 返回 ,保护 装置 就 
能 保持 起 动 状态 。 因 人 欠 电 压 继 电器 的 返回 电压 是 动作 电压 的 1.15 ~1.2 倍 ， 所 以 实际 上 也 提 
高 了 对 称 短路 时 电压 起 动 元 件 的 灵敏 度 。 

(3) 当 经 过 变 压 需 后 发 生 不 对 称 短路 时 ， 电 压 起 动 元 件 的 工作 情况 与 变 压 需 采用 的 接 
线 方式 无 关 。 

复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 具有 灵敏 度 高 、 接 线 人 简单 的 优点 ， 故 而 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 
但 对 于 大 容量 的 变 压 顶 和 发 电机 组 ， 由 于 其 额定 电流 很 大 ， 而 在 相 邻 元 件 末 端 发 生 两 相 短路 
时 的 短路 电流 可 能 较 小 ， 因 此 采用 复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 往往 不 能 满足 作为 相 邻 元 件 后 
备 保护 时 对 灵敏 度 系数 的 要 求 ， 为 此 可 选用 人 负 序 电流 保护 及 单 相 式 欠 电压 起 动 的 过 电流 
保护 。 


四 、 负 怀 电 流 保护 


对 于 大 型 发 电机 - 变 压 旨 组 ， 其 额定 电流 很 大 ， 而 在 相 邻 元 件 末 端 发 生 两 相 短 路 时 的 短 
路 电流 可 能 较 小 ， 因 此 采用 复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 往往 不 能 满足 作为 相 邻 元 件 后 备 保护 
时 对 灵敏 度 系数 的 要 求 。 此 时 ， 采 用 负 序 电流 保护 作为 后 备 保护 ， 就 可 以 提高 不 对 称 短路 时 
的 灵敏 性 ， 其 原理 接线 图 如 图 7-29 所 示 。 

它 由 反映 对 称 短路 的 欠 电 压 起 动 的 过 电流 保护 和 反映 不 对 称 短路 的 负 序 电流 保护 组 成 。 
仙 序 滤 过 器 有 ,及 负 序 电流 继电器 KAN 组 成 负 序 电流 保护 ， 反 映 不 对 称 短路 。 电 流 继电器 KA 
和 从 电压 继 电 需 KV 组 成 单 相 式 欠 电压 起 动 的 过 电流 保护 ， 反 映 对 称 短路 即 三 相 短 路 。 

负 序 电流 继 电 需 的 动作 电流 按 以 下 条 件 选 择 : 

1) 躲 过 变 压 需 正常 运行 时 负 序 电流 滤 过 器 出 口 的 最 大 不 平衡 电流 ， 其 值 为 人 = (0.1 ~ 
1 本 7 

2) 躲 过 线路 一 相 断 线 时 引起 的 负 序 电流 。 

3) 与 相 邻 元 件 的 负 序 电流 保护 在 灵敏 度 上 相配 合 。 
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图 7-29 负 序 电流 保护 及 单 相 式 从 电压 起 动 的 过 电流 保护 原理 接线 网 


负 序 电流 保护 的 灵敏 度 较 高 ， 且 在 YZD 联结 的 变 压 需 另 一 侧 发 生 不 对 称 短路 时 ， 灵 敏 
度 不 受 影 响 。 接 线 较 简 单 ， 但 在 整定 计算 时 比较 复杂 ， 通 浓 用 于 63MV .A 及 以 上 的 升 压 变 
压 器 。 


五 、 三 绕组 变压器 后 备 保护 的 配置 原则 


对 于 三 绕组 变 压 需 的 后 备 保护 ， 当 变压器 油箱 内 部 故障 时 ， 应 断 开 各 侧 断 路 器 ; 当 油 箱 
外 部 故障 时 ， 只 断 开 近 故 障 点 侧 的 变压器 断路 器 ， 使 变压器 的 其 余 两 侧 继续 运行 。 

(1) 对 于 单 侧 电源 的 三 绕组 变压器 ， 应 设置 两 套 后 备 保 护 ， 分 别 装 于 主 电 源 侧 和 负荷 
侧 。 负 荷 侧 保护 的 动作 时 限 广 按 比 该 侧 母 线 所 连接 的 元 件 保 护 的 动作 时 限 大 一 个 阶梯 时 限 
Ai 选择 。 电 源 侧 保 护 带 两 级 时 限 ， 以 较 小 的 时 限 忆 (区 = +Ai) 断 开 变 压 带 本 侧 断 路 妖 ， 
以 较 大 的 时 限 (i, = + At) 断 开 变压器 各 侧 断 路 器 。 

(2) 对 于 多 侧 电 源 的 三 绕组 变压器 ， 应 在 三 侧 都 装 设 后 备 保护 。 对 于 动作 时 限 最 小 的 
保护 ， 应 加 方向 元 件 ， 动 作 功 率 方 向 取 为 由 变压器 指 问 母线 。 各 侧 保 护 均 动作 于 断 开 本 侧 断 
路 器 。 在 装 有 方向 性 保护 的 一 侧 ， 加 装 一 套 不 傍 方 向 的 后 备 保 护 ， 其 时 限 比 三 侧 保护 最 大 的 
时 限 大 一 个 阶梯 时 限 Az， 保 护 动 作 后 ， 断 开 三 侧 断 路 需 ， 作 为 内 部 故障 的 后 备 保护 。 


六 、 变 压 器 的 过 人 负 和 傈 保护 


变 奈 天 的 过 负 千 保护 反映 变 压 带 对 称 过 负 谷 引起 的 过 电流 。 过 负 谷 电流 三 相对 称 ， 过 和 负 
何 保 护 猴 置 只 采用 一 个 电流 继 电 融 接 于 一 相 电 流 上 ， 过 负 千 保护 的 安 效 侧 应 根据 保护 能 反映 
变 压 带 各 侧 绕 组 可 能 过 人 负 和 全 的 情况 来 选择 。 

对 于 双 绕 组 升 压 变 压 带 ， 过 仙 答 保护 应 滩 于 发 电机 电压 侧 ; 对 于 双 绕 组 降 压 变 压 带 ， 过 
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人 负 答 保护 应 污 于 高 压 侧 。 

对 于 三 绕组 变压器 ， 分 以 下 情况 讨论 : 

1) 对 于 一 侧 无 电源 的 三 绕组 升 压 变 压 絮 ， 装 于 发 电机 电压 侧 和 无 电源 侧 。 

2) 对 于 仪 有 一 侧 电 源 的 三 绕组 降 压 变 压 右 ， 硅 三 侧 容 量 相 等 ， 只 半 于 电源 侧 ， 夺 容量 
不 等 ， 则 装 于 电源 侧 及 容量 较 小 侧 。 

3) 对 于 两 侧 有 电源 的 三 绕组 降 压 变压器 ， 三 侧 均 装 设 ， 装 于 各 侧 的 过 负荷 保护 均 检 测 
一 相 电 流 的 大 小 ， 并 经 相同 的 延 时 动作 于 信号 。 过 负 谷 保护 的 动作 电流 ， 应 按 躲 过 变 压 硕 的 
额定 电流 整定 ， 即 


























Ki 
/gy 守 K. AN C7=21, 
式 中 ，K, 为 可 徘 系 数 ， 一 般 取 1.05; 天 为 返回 系数 ， 一 般 取 0.85; 7 为 变 压 需 相应 侧 的 
额定 电流 。 
为 了 防止 过 人 负 答 保护 在 外 部 短路 时 误 动 作 ， 其 动作 时 限 应 比 变 压 冀 过 电流 保护 时 限 大 一 
个 At, 一 般 取 10s。 
4) 对 于 三 侧 有 电源 的 三 绕组 升 压 变 压 带 ， 三 侧 均 应 装 设 。 


第 六 节 ”变压器 的 零 序 保护 











在 电力 系统 中 ， 接 地 故障 是 最 常见 的 故障 形式 ,在 110kV 及 以 上 的 中 性 点 直接 接地 电 
网 中 ， 当 发 生 接 地 故障 时 ， 中 性 点 将 出 现 零 序 电流 ， 母 线 上 将 出 现 零 序 电压 。 因 此 ， 对 中 性 
点 直接 接地 电网 中 的 变 压 厅 ,在 其 高 压 侧 应 萎 设 零 序 保护 (又 叫 接 地 保护 ) ， 用 来 反映 接地 
故障 ， 并 作为 变 压 带 的 主 保护 和 相 邻 元 件 接地 保护 的 后 备 保护 。 

在 电力 系统 中 发 生 接 地 故 隐 时 ， 零 序 电流 的 大 小 和 分 布 与 系统 中 变 压 带 中 性 点 接地 的 位 
置 和 数量 有 关 ， 为 了 使 整个 系统 在 各 种 运行 方式 下 零 序 电流 的 大 小 和 分 布 基本 不 变 ， 对 中 性 
点 绝 绿 水 平 较 高 的 分 级 绝缘 变 压 角 和 全 绝 绿 压 靛 ， 可 安排 一 部 分 变 压 表 中 性 点 接地 运行 ， 
另 一 部 分 中 性 点 不 接地 运行 ， 以 保证 在 各 种 运行 方式 下 ， 变 压 带 中 性 点 接地 的 数目 和 位 置 尽 
量 不 变 ， 零 序 保护 范围 稳定 且 具 有 足够 的 灵敏 性 。 


一 、 中 性 点 直接 接地 变压器 的 零 序 电流 保护 


当 变 斥 融 的 中 性 点 采用 直接 接地 的 运行 方式 时 ， 其 接地 保护 一 般 采 用 零 序 电流 保护 ， 其 
原理 接线 图 如 图 7-30 所 示 。 
保护 用 零 序 电流 互感 硕 TAN 接 于 中 性 点 引出 线 上 。 通 稼 在 中 性 点 处 配置 两 段 式 零 序 电 
流 保 护 ， 每 段 各 市 两 级 时 限 。 变 压 硕 零 序 电流 保护 工段 与 出 线 零 序 电流 保护 工段 配合 ， 以 较 
豆 延 时 (与 ) 作用 于 跳 开 母 联 断路 天 或 分 段 断 路 天 QF ， 以 较 长 延 时 (1,) 作用 于 跳 开 变故 
侣 各 侧 断 路 从 QF, ， 其 逻辑 图 如 图 7-31 所 示 。 
(1) 零 序 电流 保护 工段 动作 电流 为 
10 = KK , (7-22) 
式 中 ，K,, 为 配合 系数 ， 一般 取 1.1 ~1.2; K, 为 擒 序 电流 分 文系 数 ， 即 在 最 大 运行 方式 下 ， 
相 邻 元 件 堆 序 电流 保护 工段 保护 范围 内 末端 发 生 接地 短路 时 ， 流 过 本 保护 的 零 序 电流 与 流 过 
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QF] | 
一 一 一 一 一 > 跳 开 QF 
QS 
一 一 一 一 一 一 一 > 跳 开 QF， 
KA 
TAN 
| 





de 


图 7-30 ” 变 压 需 零 序 电流 保护 原理 接线 图 


a 跳 开 母 联 断 路 器 
和 跳 开 变压器 各 侧 断 路 器 


跳 开 母 联 断路 器 
跳 开 变压器 各 侧 断 路 器 
图 7-31 变 压 带 零 序 电流 保护 逻辑 图 


相 邻 元 件 保 护 的 零 序 电流 之 比 ; a 为 相 邻 元 件 零 序 电流 保护 工段 动作 值 。 

零 序 电流 保护 工段 的 短 时 限 Mm _0. 5 ~1s, 长 时 限 志 =t +At。 

(2) 雪 序 电流 保护 工段 作为 引出 线 接地 故障 的 后 备 保护 ， 其 动作 电流 和 时 限 应 与 相 邻 
元 件 零 序 电流 保护 的 后 备 段 相 配合 ， 第 一 级 短 延 时 (ts) 与 引出 线 零 序 电 流 保 护 后 备 段 动作 
延 时 配合 ， 第 二 级 长 延 时 (i) 比 第 一 级 长 一 个 阶梯 时 限 Ai。 








Po 


= 天 KT 人 


op op ,ol 


2 A 
一 级 延 时 时 间 己 应 比 相 邻 元 件 零 序 电流 保护 后 备 段 最 大 时 限 大 一 个 人 ， 即 已 = 六 二 Ai 
ae 第 二 级 延 时 时 间 tj =ts + At。 
对 于 三 绕组 变压器 ， 往 往 由 两 侧 中 性 点 直接 接地 ， ee 
a 各 便 的 零 序 电 流 保护 作为 本 侧 相 邻 元 件 的 后 备 保护 和 变 人 需 主 保护 的 后 备 保护 。 对 于 自 
耦 变压器 和 高 、 中 压 侧 及 中 性 点 都 直接 接地 的 三 绕组 变 压 吉 ， 其 高 、 中 压 侧 均 应 装 设 零 序 电 


流 保 护 。 当 有 选择 性 要 求 时 ， 应 增设 功率 方 回 元 件 。 
二 、 并 列 运 行 变压器 部 分 中 性 点 接地 时 的 零 友 保护 


当 变 电 所 中 有 多 人 台 变 压 器 并 列 运行 时 ， 通 常 采取 这 样 的 接地 方式 ， 即 只 有 一 部 分 变 压 
中 性 点 接地 ， 另 一 部 分 变 压 We 
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在 合理 的 范围 内 ， 同 时 也 使 整个 电力 系统 零 序 电流 的 大 小 和 分 布 情况 尽量 不 受 运 行 方式 的 影 
啊 。 如 110kV 及 以 上 中 性 点 接地 电网 中 ， 低 压 侧 有 电源 的 变 压 硕 中 性 点 可 能 接地 运行 或 不 
接地 运行 。 对 外 部 单 相 接地 短路 引起 的 过 电流 ， 以 及 失去 接地 中 性 点 引起 电压 升 高 应 按 变 压 
人 船 绝 绿 情 况 闻 说 相应 的 保护 。 

1. 全 绝 绿 变 压 融 的 接地 保护 

全 绝 绿 变 奈 天 零 序 电流 保护 原理 和 框 网 如 图 7-32 所 示 。 













跳 开 各 侧 QF 





KO 
nl > 13 QF 跳 开 QF 





图 7-32 全 绝 绿 变 夺 可 寒 序 电 流 保护 原理 框图 


全 绝 绿 变 压 锅 应 效 设 零 序 电流 保护 作为 中 性 点 百 接 接地 运行 时 的 保护 ， 还 应 袭 设 零 序 电 
压 保护 ， 作 为 变 压 需 中 性 点 不 接地 运行 时 的 保护 ， 如 图 7-33 所 示 。 


变压器 T 的 中 性 点 接地 运行 ， 变 压 器 卫 的 中 性 点 不 
接地 运行 。 若 在 高 压 母 线 上 发 生 接 地 短路 , T, 的 零 序 电 | 
流 保护 动作 将 该 变 太 器 切除 ，T, 中 性 点 未 接地 ， 零 序 电 K(1) 


流 保 护 不 会 动作 。T 切除 后 ，T 仍 带 接地 故障 点 运行 ， 
而 且 是 中 性 点 不 接地 系统 ， 将 会 产生 危险 的 过 电压 . 二 
此 ， 当 有 几 有 变压器 在 高 压 母 线 上 并 列 运行 时 ， 当 发 生 1 i 




















接地 故障 后 ， 中 性 点 接地 运行 的 变 压 占 由 其 零 序 电 流 保 二 

护 动 作 先 被 切除 ; 当 电 网 失去 中 性 点 时 ， 堆 序 电压 保护 

作为 中 性 点 不 接地 运行 时 的 接地 保护 ， 零 序 电 压 取 自 电 上 | 

压 互感 器 的 二 次 侧 开口 三 角形 绕组 ， 如 图 7-32 所 示 。 Cy 
整定 零 序 电压 保护 的 动作 电压 要 求 考虑 以 下 两 方面 ”图 7-33 并 列 运行 变压器 部 分 中 

的 因 了 又 : 性 点 接地 时 接地 故障 分 析 


1) 按 购 过 部 分 接地 电网 发 生 单 相 接 地 短路 时 ， 保 护 
安装 处 可 能 出 现 的 最 大 零 序 电压 整定 。 

2) 在 发 生 单 相 接地 且 失 去 接地 中 性 点 时 具有 足够 的 灵敏 度 ， 且 尽量 减少 故 隐 影响 
汇 围 。 
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综合 上 述 两 方面 的 因素 ,动作 电压 为 300 ， 一 般 取 1.8UN。 

由 于 零 序 电压 保护 是 变 压 需 中 性 点 接地 全 部 断 开 后 才 动 作 的 ， 因 此 保护 动作 时 限 不 需要 
与 其 他 接地 元 件 相 配合 ， 其 动作 时 限 只 需 躲 过 和 暂 态 电压 的 时 间 ， 通 常态 =0.3 ~0.5s 的 
延 时 。 

2. 分 级 绝缘 变 压 需 的 接地 保护 

对 于 中 性 点 装 设 放电 间 辽 的 分 级 变 压 融 来 说 ， 除 了 装 设 上 述 的 零 序 电流 、 零 序 电压 保护 
外 ， 还 需要 装 设 瞬间 动作 的 零 序 电流 、 零 序 电 压 保护 。 零 序 电 流 保 护 反映 间 队 回路 中 的 零 序 
电流 。 硅 变 压 带 中 性 点 不 接地 运行 ， 即 接地 隔离 开关 断 开 时 ， 放 电 间 际 投入 工作 。 硅 系统 发 
生 接 地 故障 ， 且 失去 中 性 点 ， 则 中 性 点 将 出 现 工 频 过 电压 ， 放 电 间 隙 放电 ， 间 隙 零 序 保护 动 
作 ， 跳 开 变压器 各 侧 断 路 器 ， 从 而 保护 中 性 点 绝缘 。 若 中 性 点 过 电压 值 不 致使 放电 间 除 击 
穿 ， 则 可 由 零 序 电压 元 件 延 时 0.3 ~0.5s 用 以 躲 过 电网 单 相 接地 短路 暂 态 过 程 的 影响 ， 将 中 
性 点 不 接地 运行 的 变 压 需 切除 。 

对 于 中 性 点 未 装 设 放电 间 辽 的 变 压 吉 ， 为 防止 中 性 点 绝缘 在 工 频 过 电压 下 损坏 ， 不 允许 
在 无 接地 中 性 点 的 情况 下 带 接 地 故障 点 运行 。 因 此 ， 当 发 生 接 地 故障 时 ， 应 先 切 除 中 性 点 不 
接地 的 变压器 ， 然 后 切除 中 性 点 接地 的 变 压 带 。 


第 七 廊 ” ”变压器 的 过 励磁 保护 



































一 、 变 压 器 过 励磁 产生 的 原因 及 其 危害 


当 电 源 频 率 为 /， 变 压 带 绕组 的 韭 数 为 N， 
度 为 有 时 ， 变 压 带 的 感应 电动 势 环 为 


压 器 铁心 截面 积 为 S， 铁 心 的 工作 磁 通 窗 








E=4.44/NSB x10 一 (7-24 ) 
右 忽略 纸 组 漏 阻抗 上 的 电压 降 ， 电 源 电 压 Ui 为 
UE =4.44HjViSBx10 一 (7-25 ) 
式 中 ，N 为 变 压 天 一 次 绕组 正 数 。 
4 
运行 中 的 变压器 一 次 绕组 臣 数 N 和 铁心 截面 积 5 为 常数 ， 若 令 K= 于 5， 则 磁 通 密 
' 1 
度 B 为 
B=KU/f (7-26) 


现代 大 型 变压器 的 额定 工作 磁 通 密度 B、 = (1.7 ~1.8)T， 而 饱和 磁 通 密度 Bs = (1.9 ~ 
2.0)T， 两 肴 相差 不 多 ， 因 此 变 压 郑 极 匈 饱和。 所 谓 的 变 压 希 过 励磁 是 指 铁心 中 的 磁 通 密度 
B 超过 额定 磁 通 密度 BN ， 铁 心 饱 和 后 会 出 现 励磁 电流 急剧 增 大 的 异 稼 情况 。 造 成 变 压 套 过 
励磁 的 原因 有 很 多 ， 如 发 电机 铁 磁 谐振 过 电压 ; 发 电机 组 起 动 时 ， 机 组 切除 过 程 中 的 误 操 
作 ; 正 第 运行 情况 下 突然 甩 负 和 荷 等 都 会 引起 变 压 希 过 励磁 。 

过 励 位 是 威胁 变 压 硕 运行 安全 的 一 种 第 见 的 异 背 工 况 。 变 压 需 过 励磁 后 ， 励 磁 电 流 急剧 
增加 ， 使 铁心 饱和 。 一 方面 ， 励 磁 电 流 在 绕组 中 产生 的 铜 损 、 主 磁 通 在 铁心 中 产生 的 铁 损 增 
加 ; 另 一 方面 ， 漏 磁 通 增加 ， 导 致 靠近 铁心 的 绕组 导体 、 油 箱 壁 及 其 他 金属 构件 的 涡流 损耗 
增 大 ， 使 变 压 需 局 部 严重 过 热 。 励 磁 电 流 的 剧 增 还 可 能 导致 变 压 硕 纵 联 差劲 保护 误 动 作 。 总 
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之 ， 过 励磁 运行 将 使 变 压 胡 的 损耗 增 大 ， 温 度 升 高 ， 绝 缘 老 化 ， 甚 至 局 部 变形 。 过 励磁 的 倍 
数 越 大 ， 持 续 的 时 间 越 长 ， 对 变 压 带 的 损伤 就 越 普 重 。 在 现代 大 型 变 压 带 中 ， 近 年 来 已 普遍 
装 设 过 励磁 你 护 。 


二 、 变 压 器 的 过 励磁 保护 
变 压 需 的 过 励 微 保护 原理 如 图 7-34 所 示 。 


执行 元 件 











图 7-34 ” 变 压 各 过 励磁 保护 原理 图 


图 7-34 中 UV 为 中 间 电 压 变 换 冀 ， 其 输入 端 接 电压 互感 右 的 二 次 侧 ; 输出 端 接 尺 、C 串 
联 回 路 。 电 容 C 两 端的 电压 到 经 整流 、 滤 波 后 ， 接 执行 元 件 。 电 容 两 端 电压 的 有 效 值 UV 为 
ArvAuv V(2mARC)” Fl 
式 中 ，Kv 为 电压 互感 器 的 电压 比 ;，Kvv 为 电压 变换 器 的 电压 比 。 


U 








(人 


本 六 f 仿 有- 上 则 武 v7- > 
选择、C 的 数值 ,使 (2mJRC)?>1， 并 令 K = 元- 二 RE， 则 式 (7-27) 可 表示 为 
U / 

LU -类 元 = 霓 (708 


式 (7-28) 表明 Ui 反映 了 工作 磁 通 密度 有 随 电压 频率 比 UV/ 而 变化 ， 当 [达到 整定 
值 时 ， 执 行 元 件 动作 。 过 励磁 保护 可 以 按 饱 和 的 磁 通 密度 B,, 整定 。 


第 八 矿 ” 变 压 训 的 其 他 保护 


一 、 变 压 器 温度 保护 


变 压 帮 在 运行 过 程 中 ， 铜 损 、 铁 损 、 介 质 损 耗 等 使 变 压 右 各 部 分 温度 升 品 ， 绕 组 温度 过 
高 时 会 加 速 绝 绿 的 老化 ， 及 短 变 压 表 的 使 用 寿命 。 纪 组 的 温度 越 高 ， 桂 续 的 时 间 越 长 ， 绝 绿 
老化 的 速度 越 快 ， 使 用 期 限 越 短 。 因 此 ， 大 型 的 变 压 希 都 效 有 冷却 系统 ， 保 证 在 规定 的 环境 
温度 下 按 人 额定 容 量 运 行 时 ， 使 变 压 益 的 温度 不 超过 极限 值 。 变 压 带 温度 保护 在 冷却 系统 发 生 
故障 或 其 他 原因 引起 变 压 融 温度 超过 极限 值 时 ， 发 出 报警 信号 ， 或 延 时 作用 于 跳闸 。 温 度 保 
护 整 定 值 与 绝 绿 材料 级 别 有 关 ， 一 般 可 整定 为 75Y 。 


一 、 冷 却 器 改 障 保护 


当 冷 却 禹 故障 引起 变 压 融 温度 超过 安全 限 值 时 ， 篆 允许 变 压 硕 运行 一 段 时 间 ， 以 便 处 理 
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冷却 器 故障 。 若 在 规定 的 时 间 内 温度 不 能 降 至 正常 水 平 ， 才 切除 变压器 ， 这 段 时 间 内 ， 变 压 
佑 降 全 何 运 行 。 





复习 思考 题 


能 出 现 哪些 故障 和 不 正常 运行 状态 ? 一 般 应 设 哪些 保护 ? 

2 絮 的 后 备 保护 可 采取 哪些 方案 ?” 各 有 什么 特点 。 
7-3 为 什么 复合 电压 起 动 过 电流 保护 的 灵敏 度 系数 比 一 般 过 电流 保护 高 ? 为 什么 大 容 
量变 压 器 上 采用 负 序 电流 保护 ? 

7-4 何 为 变压器 的 励磁 涌流 ? 励磁 涌流 有 哪些 特点 ? 变压器 励磁 涌流 产生 的 原因 是 什 
么 ? 如 何 减 小 和 消除 励磁 涌流 带 来 的 影响 。 目 前 在 纵 联 差 动 保 护 中 采取 了 哪些 措施 ? 

7-5 对 变压器 中 性 点 可 能 接地 或 不 接地 运行 时 ， 为 什么 要 苇 设 两 套 零 序 保护 ? 它们 是 
如 何 配 合 工 作 的 ? 

7-6 试 比较 BCH-1 型 和 BCH-2 型 差 动 继电器 的 异同 点 。 

7-7 在 变压器 的 纵 联 差 动 保护 中 ， 比 率 制 动 特性 的 差 动 继电器 制 动 绕组 接 入 的 原则 是 
什么 ? 举例 说 明 ， 

7-8 ”二 次 谐 疲 制 动 原理 的 变压器 差 动 保护 中 为 什么 要 设置 差 动 电流 速 断 元 件 ? 

7-9 什么 叫 复 合 电 压 起 动 的 过 电流 保护 ? 

7-10 变压器 相间 短路 的 后 备 保护 有 哪些 ? 比较 其 优 缺点 ， 并 说 明 其 应 用 场合 。 

7-11 为 什么 要 装 设 变压器 的 过 励磁 保护 ? 试 说 明 如 何 测 定 变压器 的 过 励磁 倍数 ? 

7-12 一 台 双 绕组 降 压 变压器 ， 容 量 为 13MV . A， 电 压 比 为 35kV +2 x2.5%/6.6kV， 
短路 电压 百分数 UL% =8，Ydll 联结 ， 差 动 保 护 采 用 BCH-2 型 差 动 继电器 ， 求 BCH-2 型 差 
动 继电器 差 动 保护 的 整定 值 。 已 知 ，6. 6kV 侧 最 大 负荷 电流 为 1000A，6.6kV 侧 外 部 短路 时 
最 大 三 相 短路 电流 为 9420A， 最 小 三 相 短 路 电流 为 7300A (已 归 算 到 6.6kV 侧 ); 35kV 侧 电 
流 互 感 器 的 电流 比 为 600/5，6. 6kV 侧 电 流 互感 器 的 电流 比 为 1500/5; 可 靠 系 数 K .| =1.3。 


7-1 变压器 可 
变压器 邮 
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〇 同步 发 电机 的 继 电 保 护 


第 一 六 ”同步 发 电机 的 故障 、 不 正名 运行 状态 及 保护 方式 


可 类 
~ 








同步 发 电机 是 电力 系统 中 十 分 重要 而 且 贯 重 的 电力 设备 ， 它 的 安全 运行 对 你 证 电力 系统 
的 正常 工作 和 用 户 不 间断 供电 起 着 决 定性 的 作用 。 因 此 ， 在 发 电机 上 应 针对 各 种 故障 和 不 正 
党 运行 状态 设置 性 能 民 好 的 继 电 保护 痰 置 。 

发 电机 的 主要 故障 类 型 如 下 : 

(1) 定子 绕组 相间 短路 。 定 子 绕 组 发 生 两 相 或 三 相 短路 时 ,会 引起 很 大 的 短路 电流 ， 
约 为 发 电机 额定 电流 的 5 ~ 10 们 ,巨大 的 短路 电流 产生 的 热效应 会 造成 绕组 过 热 。 故 障 点 产 
生 的 电弧 将 绝缘 破坏 ， 烧 毁 铁 心 和 绕组 ， 严 重 时 ， 甚 至 能 烧毁 机 组 。 

(2) 定子 绕组 呈 间 短路 。 定 子 绕组 还 间 短 路 时 ， 将 产生 很 大 的 环流 ,被 短路 的 各 还 将 
有 短路 电流 流 过 ， 引 起 故障 处 的 温度 升 高 ， 破 坏 纸 组 的 绝缘 ， 并 可 能 发 展 成 为 单 相 接地 或 相 
间 短 路 故障 。 

(3) 定子 绕组 单 相 接地 。 发 电机 定子 绕组 单 相 接地 故障 一 般 是 由 于 绝 绿 破坏 引起 的 绕 
组 一 相 磁 壳 。 发 电机 中 性 点 一 般 为 不 接地 运行 ， 单 相 接 地 后 ， 发 电机 电压 系统 电容 电流 的 总 
和 流 经 定子 铁心 ， 造 成 铁心 烧伤 。 当 此 电流 较 大 时 ， 如 超过 5A， 将 使 绕组 接地 处 铁心 局 部 
炊 化 ， 给 发 电机 的 检修 市 来 很 大 的 困难 ， 还 有 可 能 扩大 成 为 相间 短路 或 瑞 间 短路 。 

(4) 励磁 回路 一 点 或 两 点 接地 短路 。 发 电机 励磁 回路 一 点 接地 时 ， 由 于 没有 形成 通路 ， 
对 发 电机 并 无 下 接 的 危害 。 但 如 果 青 发 生男 一 点 接地 ， 就 会 造成 励磁 回路 两 点 接地 短路 ， 可 
能 烧 趟 励磁 绕组 和 铁心 ， 还 会 因 转子 磁 通 的 对 称 性 被 破坏 ， 使 机 组 产生 剧烈 振动 ， 对 于 串 极 
转子 的 水 轮 发 电机 和 同步 调 相 机 ， 振 动 将 更 为 严重 。 

发 电机 的 不 正常 运行 状态 如 下 : 

(1) 励磁 电流 急剧 下 降 或 消失 。 发 电机 励磁 系统 故障 或 目 动 灭 磁 开关 误 路 闻 ， 引 起 励 
人 厂 电 流 急 剧 下 降 或 消失 。 此 时 ， 发 电机 将 从 系统 吸收 大 量 的 无 功 功率 ， 可 能 与 系统 失去 同比 
转 和 人 异步 运行 状态 。 系 统 无 功 功率 储备 不 足 将 引起 系统 电压 下 降 和 定子 电流 增加 ， 并 引起 是 
子 过 电流 、 机 组 过 热 和 振动 ， 威 胁 发 电机 的 安全 和 运行， 甚至 导致 系统 朋 溃 。 

(2) 定子 绕组 过 电流 。 发 电机 外 部 三 相 短 路 、 失 磁 、 系 统 振 荡 等 都 会 引起 定子 绕组 过 
电流 ， 过 电流 会 导致 发 电机 温度 升 高 ， 加 速 绝缘 老化 ， 缩 短 机 组 寿命 。 长 期 过 热 可 能 引起 发 
电机 的 内 部 故障 。 

(3) 负 和 傈 超过 发 电机 和 额定 容量 或 负 硬 不 对 称 引 起 的 过 人 负 合 ， 同 样 会 导致 发 电机 定子 、 
转子 温度 升 高 ， 绝 缘 老 化 ， 寿 命 降低 。 

(4) 定子 绕组 过 电压 。 调 速 系统 惯性 较 大 的 发 电机 〈 如 水 轮 发 电机 ) 因 突 然 忆 负 和 从， 
电 枢 反映 消失 ， 转 速 急剧 上 升 ， 发 电机 电压 迅速 升 蜗 ， 造 成 定子 绕组 过 电压 ,使 绝 绿 击 穿 。 

(5) 转子 表层 过 热 。 电 力 系 统 发 生 不 对 称 短路 或 发 电机 三 相 负 三 不 对 称 时 ,将 有 人 负 序 

169 


















































电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 





电流 流 过 定子 绕组 ， 从 而 在 转子 中 感应 出 倍 频 电 流 ， 造 成 转子 局 部 灼伤 ， 严 重 时 使 保护 环 受 
热 松 脱 。 

(6) 发 电机 道 功率 和 频率 降低 。 当 汽 轮 发 电机 主 汽 门 突然 关闭 而 出 口 断路 禹 未 断 开 时 ， 
汽轮机 的 尾部 叶片 将 在 汽 红 内 与 剩余 气体 摩 探 而 过 热 ， 频 率 降 低 ， 可 能 导致 叶片 共振 ， 使 叶 
片断 裂 。 另 外 ， 频 率 降 低 后 用 电 设备 的 出 力 降 低 。 

(7) 发 电机 失 步 。 发 电机 失 步 运行 时 ， 发 电机 与 系统 之 间 产 生 振 荡 ， 当 振荡 中 心 落 在 
发 电机 - 变 压 需 组 内 时 ， 由 于 母线 电压 大 幅度 波动 ， 将 间接 影响 厂 用 电 的 安 人 全。 此外， 振荡 
时 还 使 定子 绕组 过 电流 。 

针对 上 述 故 障 类 型 及 不 正常 运行 状态 ， 发 电机 应 装 设 以 下 继 电 保 护 装 置 . 

(1) 纵 联 差 动 保护 。 反 映 1MW 以 上 发 电机 定子 绕组 及 其 引出 线 相间 短路 ， 应 装 设 纵 联 
差 动 保护 。 

(2) 定子 绕组 下 间 短 路 保护 。 定 子 绕组 为 双星 形 联 结 且 中 性 点 引出 六 个 端子 的 发 电机 ， 
通 向 猴 设 单元 件 式 横 差 保护 ， 作 为 牛 间 短路 保护 。 对 于 中 性 点 只 有 三 个 引出 端子 的 大 功率 发 
电机 的 臣 间 短路 保护 ， 一 般 采 用 零 序 电压 式 或 转子 二 次 谐 波 电流 式 保 护 装置 。 

(3) 定子 绕组 的 接地 保护 。 对 于 直接 接 于 母线 的 发 电机 定子 绕组 的 单 相 接地 故障 ， 当 
发 电机 电压 系统 的 接地 电容 电流 (未 经 消 缴 线圈 补偿 ) 大 于 或 等 于 5A 时 ， 应 装 设 零 序 电流 
保护 ， 保 护 应 动作 于 跳闸 ; 当 接 地 电容 电流 小 于 SA 时 ， 应 装 设 接地 保护 ， 保 护 应 动作 于 信 
号 。 对 于 100MW 及 以 上 的 发 电机 ， 应 装 设 保护 区 为 100% 的 定子 接地 保护 ;对 于 100MW 以 
下 的 发 电机 ， 应 装 设 保护 区 不 小 于 90% 的 定子 接地 保护 。 

(4) 相间 短路 的 后 备 保护 。 为 了 反映 发 电机 外 部 短路 引起 的 定子 绕组 过 电流 ， 并 作为 
发 电机 内 部 故障 的 后 备 保护 ， 一 般 应 装 设 欠 电压 起 动 的 过 电流 保护 或 复合 电压 起 动 的 过 电流 
保护 。 对 于 1MW 及 以 下 的 小 型 发 电机 ， 采 用 过 电流 保护 ; 对 于 1MW 以 上 的 发 电机 ， 采 用 
复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 ; 对 于 500MW 及 以 上 的 发 电机 ， 采 用 负 序 过 电流 保护 及 单 相 式 
欠 电 压 起 动 的 过 电流 保护 。 负 序 过 电流 保护 同时 作为 外 部 不 对 称 短路 或 不 对 称 负 荷 引起 的 负 
序 过 电流 的 保护 。 当 上 述 保护 不 能 满足 要 求 时 ， 可 采用 低 阻 抗 保 护 。 

(5) 过 电压 保护 。 对 于 水 轮 发 电机 及 某 些 大 容量 汽 轮 发 电机 ， 为 了 反映 突然 甩 人 负 衙 时 
发 电机 定子 绕组 出 现 的 过 电压 ， 应 装 设 过 电压 保护 。 水 轮 发 电机 的 动作 电压 为 1.5 倍 额 定 电 
压 ， 动 作 时 限 可 取 为 0.5s。 对 于 200MW 及 以 上 的 汽 轮 发 电机 ， 一 般 情况 下 动作 电压 可 取 为 
1.3 售 和 额定 电压 ， 动 作 时 限 可 取 为 0. 5s。 

(6) 定子 绕组 过 负 答 保护。 为 了 反映 发 电机 因 过 负 衙 引起 三 相对 称 电 流 增 大 ， 应 装 设 
接 于 一 相 电 流 的 过 人 负重 保护 ,保护 通常 作用 于 信号 。 对 于 定子 绕组 非 下 接 冷 却 的 发 电机 ， 应 
狐 设 定时 限 过 负 血 保护 。 对 于 大 型 发 电机 的 定子 绕组 的 过 儿 葆 保护， 一 般 由 定时 限 和 反 时 限 
两 部 分 组 成 。 

(7) 励磁 回路 过 负荷 保护 。 当 发 电机 励磁 回路 过 负荷 时 ， 对 容量 为 100MW 及 以 上 的 并 
采用 半导体 励磁 的 发 电机 ， 可 装 设 励磁 回路 过 负荷 保护 。 

(8) 励磁 回路 一 点 及 两 点 接地 保护 。 水 轮 发 电机 一 般 只 装 设 励磁 回路 一 点 接地 保护 ， 
小 容量 机 组 可 采用 定期 检测 装置 。100MW 以 下 的 汽 轮 发 电机 ， 对 于 一 点 接地 故障 ， 可 以 采 
用 定期 检测 装置 ;对 于 两 点 接地 故障 ， 应 装 设 两 点 接地 保护 装置 。 对 于 转子 水 内 冷 发 电机 和 
1000MW 及 以 上 的 汽 轮 发 电机 ， 应 猴 设 励磁 回路 一 点 接地 和 两 点 接地 保护 闻 置 。 
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第 八 章 同步 发 电机 的 继 电 保护 


(9) 失 磁 保护 。 对 于 发 电机 的 励磁 消失 ， 当 发 电机 不 允许 失 磁 运行 时 ， 应 在 上 月 动 灭 磁 
开关 断 开 时 ， 利 用 其 辅助 触 点 连 跳 发 电机 断路 人 各 。 对 于 采用 半导体 励磁 以 及 100MW 及 以 上 
的 发 电机 ， 应 猴 设 专用 的 失 磁 保护 。 

(10) 道 功 率 保 护 。 当 汽 轮 发 电机 主 汽 门 突然 关闭 时 ， 为 防止 汽轮机 遭 到 破坏 ， 对 于 大 
容量 的 发 电机 组 可 考 感 次 设 逆 功 率 保 护 。 

(11) 其 他 保护 。 如 当 电 力 系统 振 沪 影响 机 组 安全 运行 时 ， 在 300MW 机 组 上 ， 宜 帕 设 
失 步 保护 ; 当 汽 轮机 低频 运行 会 造成 机 械 振 动 ， 叶 片 损伤 ， 对 汽轮机 危害 极其 大 时 ， 可 次 设 
低频 保护 ; 当 水 冷 发 电机 断水 时 ， 可 法 设 断水 保护 等 。 一 般 而 言 ， 发 电机 的 容量 越 大 ， 配 置 
的 保护 种 类 越 多 。 与 变 压 带 你 护 相 比 ， 发 电机 保护 的 配置 要 复杂 得 多 。 

值得 注意 的 是 ， 发 电机 保护 在 作用 于 跳 开 发 电机 出 口 断 路 带 的 同时 ， 还 必须 作用 于 日 动 
灭 位 开关 。 仪 仅 断 开发 电机 出 口 断 路 各 ， 并 不 能 消除 定子 绕组 的 故障 ， 因 为 由 发 电机 本 号 供 
给 的 那 部 分 短路 电流 并 未 消失 ， 必 须 同 时 采取 炎 磁 措施 ， 使 转子 人 磁 通 消失 ,消除 发 电机 电动 
势 ， 短 路 电流 才能 消失 ， 故 障 才能 消除 。 


第 二 站 ”发 电机 的 纵 联 差劲 保护 



































发 电机 定子 绕组 相间 短路 是 发 电机 内 部 最 严重 的 故障 ， 要 求 滨 设 快速 动作 的 保护 闪 
置 。 当 发 电机 中 性 点 侧 有 分 相 引 出 线 时 ， 可 婆 设 纵 联 差 动 保护 作为 发 电机 定子 绕组 及 其 
引出 线 相间 短路 的 主 保护 。 它 应 能 快速 而 灵敏 地 切除 内 部 所 发 生 的 故障 。 同 时 ， 在 正常 
运行 及 外 部 故障 时 ， 又 应 保证 其 动作 的 选择 性 和 工作 的 可 靠 性 。 一 般 中 、 小 型 机 组 的 纵 
联 差劲 保护 采用 市 速 饱和 变 流 融 的 电磁 型 差 动 继 电 硕 ， 大 容量 的 发 电机 采用 寓 比 率 制 动 
特性 的 差 动 继 电 厅 。 


一 、 发 电机 纵 联 委 动 保护 的 工作 原理 


发 电机 纵 联 差 动 保护 是 利用 比较 发 电机 中 性 点 侧 和 引出 线 侧 电流 的 幅 值 和 相位 构成 的 。 
因此 ， 在 发 电机 中 性 点 侧 与 引出 线 侧 各 装 设 一 组 型 号 、 电 流 比 和 特性 完全 相同 的 电流 互感 
器 ， 两 组 电流 互感 器 之 间 为 纵 联 差 动 保护 的 范围 。 电 流 互 感 器 的 二 次 绕组 按照 循环 电流 法 接 
线 。 发 电机 纵 联 差 动 保护 的 单 相 原理 接线 图 如 图 8-1 所 示 。 

当 保护 范围 内 部 短路 时 (如 短路 点 在 Ki 点 ) ， 如 图 8-1a 所 示 ， 流 过 差 动 继电器 的 电流 
为 短路 点 短路 电流 的 二 次 值 ， 以 了 表示，74 = 忆 + 也 ， 当 差 动 电流 大 于 继电器 的 动作 电流 
时 ， 保 护 动 作 ， 瞬 时 跳 开 发 电机 出 口 断 路 器 。 

当 正常 运行 及 外 部 故障 时 (如 短路 点 在 Ks 点 ) ， 如 图 8-1b 所 示 ， 流 入 差 动 继电器 的 电 
流 74 = 忆 -用 ， 此 电流 为 不 平衡 电流 。 在 理想 情况 下 ， 即 两 侧 电 流 互感 器 特性 完全 一 致 、 铁 
心 剩 磁 相 同 、 循 环 电流 回路 两 臂 引 线 阻 抗 相同 时 乙 = 必 ， 流 过 差 动 继电器 的 电流 1 为 零 。 实 
际 上 ， 该 不 平衡 电流 非常 小 ， 差 动 继 电器 不 会 动作 。 

可 见 ， 纵 联 差 动 保护 不 反映 负荷 电流 与 外 部 短路 电流 ， 故 不 必 与 相 邻 元 件 保护 进行 时 限 
配合 ， 可 以 瞬时 跳闸 。 

发 电机 纵 联 差 动 保护 的 整定 计算 如 下 
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a) b) 


图 8-1 发 电机 纵 联 差 动 保 护 的 单 相 原理 接线 图 

1. 动作 电流 整定 

动作 电流 按 以 下 两 个 原则 进行 整定 ， 取 其 中 较 大 者 。 

(1) 正常 情况 下 ， 电 流 互感 器 二 次 回路 断 线 时 保护 不 应 误 动 作 。 发 电机 中 性 点 侧 的 电 
流 互感 带 二 次 回路 ， 由 于 受到 发 电机 运转 时 振动 的 有 影响， 其 接线 端子 容易 松动 而 造成 二 次 回 
路 断 线 。 若 电流 互感 器 二 次 回路 断 线 ， 则 =0， 流 入 差 动 继 电器 的 电流 为 P， 若 发 电机 在 
额定 容量 下 运行 , 屎 即 为 发 电机 额定 电流 变换 到 二 次 侧 的 数值 ， 用 Thc/Kra 表示 ， 其 中 Km 
为 电流 互感 需 的 电流 比 。 为 防止 由 此 引发 的 保护 装置 误 动 作 ， 保 护 的 动作 电流 应 大 于 发 电机 
的 额定 电流 ，3 引 入 可 靠 系数 K,，( 取 K,=1.3)。 

保护 装置 的 动作 电流 为 














Lo = KolNc (8-1) 
式 中 ，K 为 可 靠 系 数 ， 取 1.3; 六 .为 发 电机 的 额定 电流 。 
继 电 硕 的 动作 电流 为 
人 = 大 LNcZ Kra (8-2) 
值得 注意 的 是 ， 如 上 整定 后 ， 在 正常 情况 下 任 一 相 电 流 互感 需 二 次 回路 断 线 时 ， 保 护 将 
不 会 误 动 作 。 但 如 采 断 线 后 发 生 了 外 部 短路 ， 则 继电器 中 要 流 过 短路 电流 ， 保 护 仍然 要 误 动 
作 ， 为 防止 这 种 情况 发 生 ， 在 纵 联 差劲 保护 中 一 般 装 设 断 线 监视 希 ， 当 断 线 后 ， 监 视 需 发 出 
信和 号， 运行 人 员 根 据 信 号 将 纵 联 差 动 保护 退出 工作 。 断 线 监 视 继电器 的 动作 电流 按 躲 过 正常 
运行 时 的 不 平衡 电流 整定 ， 根 据 运 行经 验 ， 通 带 选 择 为 人 ,=0.27NcZKTA 。 带 断 线 监视 器 的 
发 电机 纵 联 差 动 保护 原理 接线 图 如 图 8-2 所 示 。 
保护 采用 三 相 式 接线 ，KD ~ KD; 为 差 动 继 电 古 ， 在 差 动 回路 的 中 性 线 上 接 有 断 线 监视 
用 的 电流 继电器 KA，KS 为 信号 继电器 ，KM 为 保护 跳闸 出 口中 间 继 电器 ，KT 为 时 间 继 电 
器 。 为 防止 外 部 故障 时 断 线 监 视 闭 置 由 于 不 平衡 电流 的 影响 而 误 发 信号 ， 上 断 线 监视 装置 应 诈 
有 一 定 延 时 ， 其 延 时 应 大 于 发 电机 后 备 保 护 时 限 。 电 流 互 感 器 二 次 回路 断 线 由 KA 加 以 监 
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视 。 正 常情 况 下 ，KA 中 仅 流 
过 数值 很 小 的 不 平衡 电流 ， 
KA 不 动作 ; 当 任 何 一 相 电 流 
互感 需 的 二 次 回路 断 线 时 ， 
KA 中 流 过 发 电机 负荷 电流 的 
二 次 值 ，KA 动作 ， 经 过 时 间 
继电器 KT 延 时 ， 发 出 信号。 
为 使 纵 联 差 动 保护 的 范围 能 
包括 发 电机 引出 线 ， 使 用 的 








电流 互感 需 应 安装 在 靠近 盯 
路 器 的 地 方 。 
(2) 外 部 故障 时 ， 保 护 图 8-2” 带 断 线 监视 的 发 电机 纵 联 差 动 保护 原理 接线 图 


装置 的 动作 电流 按 躲 过 最 大 
不 平衡 电流 整定 。 继 电器 的 动作 电流 为 
lo 一 Kn ne 一 KK Kfilk ,max KTA (8-3) 
式 中 ，K, 为 可 徘 系数 ， 取 1.3; Ki 为 考虑 非 周 期 分 量 影响 的 系数 ， 当 采用 具有 速 包 和 铁心 
的 差 动 继电器 时 ， 天 , 取 1; K,, 为 电流 互感 带 的 同型 系数 ， 型 号 相同 时 ，K,, 取 0.5， 不 同时 
取 1; 上 为 电流 互感 器 的 最 大 相对 误差 ， 按 10% 的 要 求 ，f 取 0.1; Tk wa 为 外 部 故障 时 的 最 
大 短路 电流 。 
对 于 汽 轮 发 电机 ， 出 口 处 发 生 三 相 短路 的 最 大 电流 Tk ms 盖 87Nc， 差 动 继 电 融 的 动作 电 
流 7 =(0.5~0.6)7c 人 KTA; 对 于 水 轮 发 电机 ， 由 于 其 电抗 数值 比 汽 轮 发 电机 大 ， 出 口 处 
发 生 三 相 短路 的 最 大 电流 If wxs=S7Nc ， 差 动 继 电器 的 动作 电流 1, ,= (0.3 ~0.4)7NcZKTA。 
由 式 (8-2) 和 式 (8-3) 计算 出 两 个 值 ， 取 其 中 较 大 者 作为 纵 联 差 动 保护 的 动作 电流 。 
由 上 述 可 见 ， 继 电器 的 动作 电流 ， 按 照 虞 过 电流 互感 絮 二 次 回路 断 线 进行 整定 的 整定 值 远 大 
于 典 过 不 平衡 电流 的 整定 值 。 因 此 ， 保护 的 灵敏 性 较 高 ， 但 可 靠 性 较 差 ， 因 为 当 发 生 电 流 互 
感 带 二 次 回路 断 线 时 ， 在 久生 电流 的 作用 下 ， 纵 联 差 动 保护 可 能 误 动 作 。 目 前 ， 对 于 纵 联 差 
动 保 护 的 整定 值 是 否 需 要 考虑 电流 互感 器 的 二 次 回路 断 线 还 存在 争议 。 运 行经 验 表 明 ， 只 要 
加 强 对 差 动 回路 的 维护 和 检查 ， 在 运行 中 防止 电流 互感 硕 二 次 回路 断 线 还 是 可 能 的 。 
2. 灵敏 度 校 验 
发 电机 纵 联 差 动 保护 的 灵敏 度 校 验 按 下 式 进 行 ， 
K, = "n>2 (8-4) 
式 中 ， 球 win 为 内 部 故 隐 时 流 过 保护 的 最 小 短路 电流 ， 取 单机 运行 或 系统 最 小 运行 方式 下 目 
同期 并 列 时 ， 发 电机 机 端 两 相 短 路 的 短路 电流 。 
由 于 机 并 短 路 电流 较 大 ， 该 保护 一 般 都 能 满足 灵敏 度 的 有 要求。 但 在 中 性 点 附近 经 过 渡 电 
阻 相间 短路 时 ， 仍 存在 一 定 的 死 区 。 死 区 的 大 小 与 动作 电流 总 有 关 。 设 法 降低 动作 电流 ， 
即 可 减 小 死 区 。 


一 、 发 电机 比率 制 动 式 纵 联 差 动 保护 


对 于 大 容量 的 发 电机 ， 其 短路 电流 水 平 较 低 ， 且 定子 绕组 采用 新 的 冷却 方式 ， 其 中 性 后 
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附近 发 生 相 间 短 路 的 可 能 性 较 大 ， 这 就 要 求 进一步 减 小 发 电机 纵 联 差 动 保 护 的 死 区 ， 将 动作 
电流 降低 ， 并 保证 在 区 外 短路 时 不 误 动 作 。 为 此 ， 目 前 采用 性 能 更 好 的 比率 制 动 式 纵 联 差 动 
保护 。 该 保护 的 动作 电流 只 需要 典 过 发 电机 最 大 人 负 答 情况 下 的 不 平衡 电流 ， 在 外 部 故障 时 则 
利用 穿越 性 电流 进行 制 动 ， 能 可 靠 地 肛 过 外 部 故障 时 不 平衡 电流 的 影响 。 

图 8-3 所 示 为 发 电机 整流 型 比率 制 动 式 
纵 联 差 动 保护 的 单 相 原 理 接线 图 。 

图 8-3 中 ，UX, 、UX, 为 电抗 变换 器 。 
UX| 接 入 差 动 回路 ， 为 工作 绕组 ， 其 输出 电 
动 势 5 为 动作 量 ，UX, 的 两 个 臣 数 相等 的 
一 次 绕组 分 别 接 入 差 动 保护 的 两 臂 中 ， 为 制 
动 绕组 ， 其 输出 电动 势 有 ,为 制 动 量 。 

正常 运行 及 外 部 故障 时 ，UX| 反映 发 电 
机 定子 绕组 两 侧 电 流 之 差 ， Ei 很 小 ; UX， 
反映 发 电机 定子 绕组 两 侧 电 流 之 和 ，E, 较 
大 。 加 于 执行 元 件 KP 两 端的 电压 U <0， 























保护 不 会 动作 。 图 8-3 ”发 电机 整流 型 比率 制 动 式 纵 联 差 动 
内 部 故障 时 ，UX, 反映 发 电机 两 侧 短路 保护 的 单 相 原理 接线 图 


电流 之 和 ，UX, 反映 两 侧 短路 电流 之 差 ， 前 


者 大 于 后 者 ， 即 | 已 | > | |，U，， >0， 执 行 元 件 KP 起 动 ， 保 护 动作 。 

这 种 继电器 的 制 动 特性 如 图 8-4 所 示 。 

制 动 线 05 已 不 再 经 过 原点 ， 从 而 能 够 更 好 地 拟 合 TA 的 
误差 特性 ， 进 一 步 提高 差 动 保护 的 灵敏 度 。OP 表示 制 动 电 
流 为 零 时 ， 继 电器 开始 动作 的 最 小 动作 电流 大 ,ws ， 此 后 随 
着 制 动 电流 的 增 大 ， 继 电器 的 动作 电流 1, ,也 随 之 增 大 。 在 

I 
最 大 的 外 部 短路 电流 到, ws 下 ， 制 动 电流 fs = Ame。 图 8-4 
工 A 
中 虚线 07 表示 在 不 同 的 外 部 短路 电流 下 差 动 回路 的 不 平衡 加 
电流 ，07 低 于 POS 制 动 特性 曲线 ， 以 保证 继电器 在 穿越 性 图 8-4 比 诗 制 支 飞 关 到 继 

















短路 时 不 误 动 。 定 义 动作 电流 ,与 制 动 电流 1 之 比 为 制 动 ee 
系数 ， 记 为 KE ， 则 
/ 
Kos = (8-5) 


re 

这 一 比率 系数 决定 着 继 电 带 的 制 动 特 性 ， 故 称 为 比率 制 动 式 差 动 继 电 癌 。 当 差 动 电流 大 
于 继 电 兹 动作 电流 时 ， 继 电器 动作 。 

发 电机 比率 制 动 式 纵 联 差 动 保护 的 出 口 逻 辑 框图 如 图 8-5 所 示 。 

工作 原理 如 下 : 

(1) 当 U、V、W 中 两 相 或 两 相 以 上 纵 联 差 动 保护 同时 动作 时 ， 判 为 内 部 故障 ， 动 作 于 
跳闸 。 
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(2) 当 只 有 一 相 纵 联 差 动 保 
护 动 作 ， 同 时 有 人 负 序 电压 存在 时 ， 
认为 发 生 了 一 点 在 区 内 、 一 点 在 a 
区 外 的 短路 故障 。 

(3) 仅 一 相 纵 联 差 动 保护 动  ” 芝 相 差 动 
作 , 认为 是 TA 断 线 ， 这 样 就 不 _ | bn 
需 另 设 TA 断 线 闭锁 环节 。 Ea 
U 相 差 动 
V 相 差 动 








比率 制 动 式 纵 联 差 动 保护 的 。”[b 相 兰 芭 
整定 计算 如 下 : 相差 动 
(1) 继电器 开始 动作 的 最 小 es 
动作 电流 人 ,mn 应 大 于 最 大 负荷 
电流 下 的 不 平衡 电流 ， 可 实测 决 图 8-5 发 电机 比率 制 动 式 纵 联 差 动 保护 的 出 口 逻 辑 框 图 
定 , 一 般 取 7, ,ws = (0.1 ~0.2) 
INc/Krao 
(2) 比率 制 动 特性 抛 点 0 处 的 值 一 般 取 发 电机 的 额定 电流 Ac 。 
(3) 比率 制 动 特性 最 高 点 $ 处 的 值 由 最 大 外 部 短路 电流 的 最 大 不 平衡 电流 决定 ， 一 
般 取 











Lp max = (0. 10 ~0. 15) 1k max/ Kra (8-6) 
P、Q、5 三 点 确定 之 后 ， 连 接 QS， 其 冬 座 即 为 制 动 系数 。 
(4) 你 护 灵 敏 度 系数 校 验 。 灵 敏 度 系数 为 
A = Tk,min/ (Top,rKra) (8-7) 


式 中 ，Jx ww 为 单机 孤立 运行 时 的 机 端 两 相 金 属性 短路 周期 分 量 短路 电流 。 一 般 要 求 
Kin 2 

比率 制 动 式 纵 联 差 动 保护 有 灵敏 度 高 ， 在 区 外 发 生 
豆 路 或 切除 短路 故障 时 ， 租 过 不 平衡 电流 的 能 力 强 ， 可 
靠 性 高 的 优点 。 其 缺点 是 不 能 反映 发 电机 内 部 臣 间 短路 。 


三 、 标 积 制 动 式 纵 联 差 动 保护 


标 积 制 动 是 比率 制 动 原理 的 为 一 种 表达 形式 ， 以 
电流 流入 发 电机 为 正方 向 ， 如 几 8-6 所 示 。 














/| 产 产 cos(180。- 9) | [ 当 cos(180。- 0) 三 0 
0 | 当 cos(180° -0) <0] 
(8-8) 图 8-6 发 电机 纵 联 差 动 保护 电流 流向 图 
式 中 ， 力 为 动作 电流 ;天 为 制 动 电流 ; 9 为 1 和 的 夹 角 。 
标 积 制 动 式 纵 联 差 动 保护 的 动作 判 据 为 
(TK Ls) Nl nm) (8-9) 


res reS 


A 


TeS 
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2 


4 大 
HK jx2 为 慰 积 制 动 系数 ， 为 使 保护 灵敏 动作 ， 扒 其 选 用 标 积 制 动 系数 ,= 


res 1 _ 





res 


0.5 ~1.5， 通常 取 1.0。 

在 区 内 故障 时 ， 由 于 90 一般 近 似 为 0*， 此 时 制 动 量 表 现 为 零 ， 从 而 使 得 标 积 制 动 式 纵 
联 差 动 保护 在 区 内 故障 时 有 更 高 的 灵敏 度 ; 在 区 外 故障 时 有 和 比率 制 动 式 纵 联 差 动 保护 同等 
的 可 徘 性 。 

标 积 制 动 式 纵 联 差 动 保护 的 逻辑 框图 如 图 8-7 所 示 。 


U 相 标 积 差 动 元 件 动作 


















ee 加 V 相 标 积 差 动 元 件 动作 | 
四 W 相 标 积 差 动 元 件 动作 
Cr 


图 8-7” 标 积 制 动 式 纵 联 差 动 保护 的 逻辑 框图 
当 任 一 相 标 积 差 动 元 件 动作 时 ， 即 通过 或 门 动 作 于 差 动 出 口 跳 曾 。 


第 三 广 ”发 电机 定子 绕组 顾 间 短路 保护 








容量 较 大 的 发 电机 每 相 绕 组 部 有 两 个 或 两 个 以 上 的 并 联 六 路 。 同 一 支 路 量 间 短路 或 同 相 
不 同 分 文 的 绕组 下 间 短 路 都 称 为 定子 绕组 的 下 间 短 路 。 纵 联 差劲 保护 不 能 反映 发 电机 定子 红 
组 一 相 三 间 短 路 。 发 电机 定子 绕组 一 相 萝 间 短 路 的 短路 环流 很 大 ， 夺 不 及 时 人 处理 ,将 造成 发 
电机 绝缘 严重 损坏 。 因 此 ， 对 发 电机 定子 统 组 的 正 间 短路 ， 必 须 效 设 专 用 的 中间 短路 保护 。 
保护 动作 后 ， 岂 开 发 电机 断路 表 和 目 动 灭 磁 开关 。 横 差 保护 只 沪 设 在 定子 绕组 为 双星 形 联结 
的 发 电机 上 。 

在 容量 较 大 的 发 电机 中 ， 由 于 额定 电流 较 大 ， 其 每 相 绕 组 部 有 两 个 或 两 个 以 上 的 并 联 文 
路 。 正 常 运行 时 ， 各 分 文 的 电 动 势 相 等 ， 流 入 相等 的 负 谷 电流 。 当 组 组 的 非 等 电位 点 发 生 焉 
间 短 路 时 ， 各 绕组 中 的 电动 势 不 青 相 答 ， 因 而 会 因 电 动 势 差 而 在 各 统 组 间 产 生 环流 。 定 子 绞 
组 的 下 间 短 路 情况 有 两 种 : 一 种 如 图 8-8a 所 示 ， 同 相同 分 文 绕 组 臣 间 短路 ， 此 时 由 于 两 个 
分 支 绕组 的 电动 势 不 等 ， 将 有 环流 灰 产 生 ， 短 路 臣 数 越 多 环流 越 大 ;， 另 一 种 是 同 相 不 同 分 
文 间 的 短路 ， 如 图 8-8b 所 示 ， 当 两 绕组 在 不 同 的 电位 点 发 生 短路 时 ， 由 于 短路 形成 的 两 个 


回路 中 都 存在 电动 势 差 ， 两 个 回路 中 将 分 别 出 现 环流 1 和 J， 电动 势 差 越 大 环流 越 大 。 两 绕 
组 的 等 电位 点 短路 时 ， 没 有 环流 。 
一 、 蛙 继电器 式 横 差 保 护 


对 于 定子 纸 组 每 相 有 两 个 并 联 文 路 ， 且 每 一 文 路 中 性 点 侧 都 有 引出 冰 的 发 电机 ， 可 靖 设 
176 
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单 继电器 式 横 差 保 护 ， 用 以 反映 
定子 绕组 的 臣 间 短路 ， 其 原理 接 
线 图 如 图 8-9 所 示 。 

发 电机 定子 绕组 每 相 的 两 并 
联 分 支 分 别 接 成 星 形 ， 在 两 个 星 
形 联结 的 中 性 点 0, 与 0, 的 连接 
线 上 接 入 一 个 电流 互感 顺 TA， 电 
流 继 电 需 KA 经 高 次 谐 波 滤波 需 
Z 接 至 电流 互感 咒 的 二 次 侧 。 

正常 运行 时 ， 由 于 每 相 的 两 
个 分 支 绕组 感应 电动 势 相 等 ， 各 





























供应 相 电 流 的 一 半 ， 故 两 组 星 形 图 8-8 发 电机 定子 绕组 下 间 短 路 电流 分 布 示意 图 
绕组 的 三 相 电 流 对 称 。 两 个 中 性 a) 同一 绕组 内 部 的 熙 间 短路 时 的 电流 分 布 b) 同 相 的 





上 的 电流 互感 融 TA 中 没有 电流 流 过 ， 或 仪 有 数值 不 大 的 不 平衡 电流 通过 ， 你 护 不 动作 。 






| 
| 
| 
一 /一 一 > 至 主 断 路 器 
一 J 一 一 > 至 SD 








图 8-9 单 继 电 带 式 横 差 保护 的 原理 接线 图 


当 同 一 文 路 绕组 发 生 臣 间 短 路 (如 图 8-8a 所 示 ) 或 同 相 不 同文 路 绕组 间 短 路 时 ， 如 图 8-8b 
所 示 ， 两 绕组 电动 势 不 相 等 ， 两 并 联 支 路 产生 环流 ， 从 而 电流 互感 带 TA 的 一 次 侧 有 电流 流 
过 ， 接 于 TA 二 次 侧 的 电流 继电器 KA 在 电流 超过 其 动作 电流 值 时 就 会 动作 ， 使 发 电机 上 断路 器 
和 励磁 开关 跳闸 ， 并 进行 事故 停机 。 者 电流 小 于 电流 继 电 需 的 动作 电流 ， 就 会 出 现 保护 死 区 。 

由 于 三 次 谐 波 电压 三 相同 电位 ， 三 相 电 压 之 和 不 为 零 ， 若 三 相 电动 势 的 波形 中 含有 三 次 
及 3 的 倍数 次 谐 波 分 量 ， 当 任 一 文 路 的 三 次 谐 波 电动 势 与 其 他 文 路 不 相等 时 ， 将 有 以 三 次 谐 
波 为 主 的 不 平衡 电流 流 过 电流 互感 带 ， 材 差 保护 可 能 误 动 作 。 因 此 ， 采用 了 高 次 谐 波 滤 过 各 
Z， 使 高 次 谐 波 电流 不 致 流入 电流 继电器 KA。 高 次 谐 波 滤 波 需 由 不 饱和 中 间 变 流 侣 和 电容 
顺 C 组 成 ， 当 高 次 谐 流传 至 中 间 变 流 需 的 二 次 侧 时 ， 巾 于 继 电 需 的 阻抗 大 ， 电 容 需 的 阻抗 
小 而 被 劳 路 ， 即 所 谓 滤 过 ， 可 使 变 流 部 二 次 侧 的 高 次 谐 波 分 量 大 部 分 经 过 电容 需 C 构成 回 
路 ， 从 而 克服 三 次 谐 波 不 平 衔 电 流 的 影响 ， 减 小 死 区 。 和 采用 中 间 变 流 需 的 原因 是 为 了 减轻 电 
流 互感 大 TA 的 负重 和 减 小 电容 问 C 的 电容 量 。 

横 差 保护 的 动作 电流 按 暴 过 外 部 短路 时 的 最 大 不 平衡 电流 整定 ， 根 据 运 行经 验 可 以 整定 
为 发 电机 额定 电流 八 . 的 20% ~30% ， 即 
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1 =(0.2 ~0.3)7Nc (8-10) 
电流 互感 硕 TA 的 电流 比 Kn 按照 动 稳定 的 要 求 进 行 选择 ， 即 
KR =0.251\0/5 (8-11) 





定子 绕组 发 生 相间 短路 时 ， 两 文 路 中 性 点 间 有 电流 流 过 ， 如 图 8-10 所 示 ， 枝 差 保 护 也 
可 能 动作 。 但 应 指出 ， 模 差 保 护 在 定子 绕组 相间 
短路 时 ， 虽 可 能 动作 , 但 有 死 区 (在 中 性 点 附 
近 ， 可 达 绕 组 的 15% ~20% ) ， 且 不 能 反映 引出 
线 的 相间 短路 ， 故 它 不 能 代替 纵 联 差 动 保护 。 

运行 经 验 表 明 ， 在 转子 回路 两 点 接地 故障 
时 ， 上 述 单 继 电 右 式 模 差 保护 可 能 动作 。 因 为 发 
电机 同一 相 的 两 个 分 支 绕 组 不 是 位 于 同一 定子 槽 
中 ， 当 转子 回路 两 点 接地 时 ， 由 于 磁场 的 对 称 性 
被 破坏 ， 使 同一 相 的 两 个 分 文 统 组 的 感应 电动 势 
不 相等 ， 形 成 环流 ， 其 值 大 于 保护 动作 值 将 引起 
横 差 保护 动作 。 由 于 转子 回路 不 允许 持续 两 点 接地 ， 否 则 将 导致 发 电机 产生 强烈 振动 ， 这 时 
模 差 保护 动作 于 跳闸 是 允许 的 。 但 如 果 出 现 偶 然 性 的 瞬间 两 点 接地 ， 则 不 允许 保护 装置 瞬时 
切除 发 电机 。 目 前 ， 广泛 采用 的 发 电机 横 差 保护 如 图 8-9 所 示 ， 在 转子 回路 未 发 生 接地 故障 
的 情况 下 ， 横 差 保护 瞬时 动作 于 跳闸 。 当 转子 回路 发 生 一 点 接地 时 ， 用 连接 片 S0 将 楼 差 保 
护 切 换 至 延 时 加 路， 保护 经 过 0.5 ~1s 延 时 将 发 电机 跳闸 。 

单 继 电 希 式 横 差 保 护 的 优点 是 接线 简单 、 动 作 可 靠 ， 能 保护 发 电机 绕组 的 熙 间 短路 ， 同 
时 还 能 反映 定子 绕组 的 部 分 相间 和 短路、 定子 绕组 分 文 开 焊 事 故 及 励磁 回路 的 两 点 接地 故障 
等 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 ; 缺点 是 该 保护 存在 死 区 ， 对 于 容量 为 200MW 及 以 上 的 发 电 
机 ， 由 于 结构 紧凑 ， 中 性 点 无 法 引出 六 个 端子 ， 只 能 引出 三 个 端子 ， 无 法 装 设 单 继 电 需 式 横 
差 保 护 ， 因 此 需 采 用 其 他 原理 构成 熙 间 短路 保护 。 


二 、 反 映 转 子 回路 二 次 谐 波 电 法 的 中间 短 路 保护 


发 电机 正 向 对称 运 行 时 ， 转 子 电流 无 二 次 谐 波 成 分 。 当 发 电机 内 部 定子 绕组 发 生 焉 间 短 
路 故障 时 ， 三 相 定 子 电流 中 出 
现 负 序 分 量 ， 由 负 序 电流 分 量 
建立 的 负 序 磁场 将 以 同步 速度 
沿 看 与 转子 相反 的 方向 旋转 ， 
在 发 电机 转子 回路 中 产生 感应 
二 次 谐 流 电 动 努 、 二 次 谐 小 电 
流 。 基 于 此 可 以 利用 转子 二 次 
谐 波 电 流 构 成 发 电机 定子 绕组 








图 8-10 ”定子 绕组 发 生 相间 短路 时 横 
差 保 护 可 能 动作 的 示意 图 
























































臣 间 短路 保护 。 本 
vy 、 、 = S 8-11 二 次 i > > Y ce 原 于 及 
二 次 谐 波 式 臣 间 短 路 保护 四 -次 谐 波 式 臣 间 短路 保护 原理 图 
原理 如 图 8-11 所 示 。 它 由 二 次 
i ee je 0 滤 过 絮 5 一 二 次 谐 波 滤波 絮 ”6 一 闭锁 门 
谐 波 滤波 大 和 电流 继 电 和 天 组 成 。 KWH 一 负 序 功率 方向 继电器 KA 一 一 次 谐 波 电流 继 电 占 
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转子 回路 中 接 入 专用 电流 变换 器 1 得 到 二 次 谐 波 电流 ， 臣 间 短 路 保护 继 电 需 接 到 1 的 二 次 侧 。 

该 保护 是 反映 负 序 分 量 而 动作 的 ， 因 此 在 正常 运行 以 及 外 部 系统 发 生 不 对 称 工 况 (不 
对 称 短路 、 非 全 相 运 行 、 不 对 称 仙人 和合) 时 ， 该 保护 不 动作 。 但 是 ， 当 发 电机 内 部 或 外 部 发 
生 不 对 称 短路 时 ， 三 相 定 子 电 流 中 也 有 人 负 序 分 量 ， 转 子 绕组 中 也 会 出 现 二 次 谐 波 电流 ， 为 防 
止 保护 误 动 ， 采 用 了 负 序 功率 方向 继电器 KWH 闭锁 保护 的 出 口 电 路 ， 它 由 负 序 电压 滤 过 
器 、 负 序 电 流 滤 过 句 和 相 敏 元 件 等 组 成 。 

工作 原理 如 下 . 

(1) 定子 绕组 硬 间 短路 后 ， 负 序 功 率 由 发 电机 流 问 系统 ，KWH 不 动作 ，KWH 不 发 出 
闭锁 信号 。 当 转子 的 二 次 谐 波 电流 大 于 保护 闭 置 的 动作 电流 时 ， 硬 间 短 路 保护 继电器 动作 ， 
保护 无 延 时 送出 跳闸 脉冲 。 

(2) 发 电机 发 生 内 部 两 相 短路 时 ， 下 间 短 路 保护 继 电 需 动作 ，KWH 不 发 出 闭锁 信号 ， 
此 时 下 间 短 路 保护 兼作 内 部 两 相 短 路 保护 。 

(3) 当 发 电机 发 生 外 部 不 对 称 短 路 时 ， 负 序 功率 的 方 回 由 外 部 流 回 发 电机 ， 此 时 转子 
回路 也 会 出 现 二 次 谐 波 电流 ， 为 防止 政 间 短路 保护 继 电 需 误 动 作 ， 负 序 功 率 方 向 继 电 需 
KWH 动作 ， 发 出 闭锁 信号 ， 使 保护 闭锁 。 

该 保护 闻 置 在 结构 上 比较 简单 ， 灵 敏 度 系数 较 高 ， 一 般 用 于 大 型 机 组 的 定子 绕组 下 间 短 
路 保护 。 保 护 的 动作 值 只 需 按 躲 过 与 发 电机 正常 负荷 时 允许 的 最 大 不 对 称 度 (一 般 取 5% 左 
右 ) 相对 应 的 在 转子 绕组 中 感应 的 二 次 谐 波 电流 整定 。 


三 、 反 映 负 序 功率 方向 的 熙 间 短 路 保护 


根据 运行 资料 统计 显示 ， 对 于 发 电机 定子 绕组 发 生 的 各 种 短路 、 断 线 ( 开 焊 ) 故障 ， 
理论 上 摘 述 的 三 相对 称 故 隐 并 不 存在 。 对 于 大 功率 发 电机 ， 其 机 问 引 出 线 基 本 上 和 痢 采 用 分 相 
封 财 式 母 线 ， 也 不 会 发 生 三 相对 称 短路 。 所 以 ， 对 于 大 功率 发 电机 的 内 部 故 降 ， 都 可 认为 是 
不 对 称 的 。 

发 电机 在 不 同 的 运行 状态 下 ， 其 内 部 的 负 序 功率 具有 不 同 的 特性 ， 根 据 这 个 特点 ， 可 以 
采用 发 电机 仙 序 功率 的 方 癌 ， 构 成 反映 发 电机 内 部 故障 包括 定子 绕组 焉 间 短 路 的 保护 。 

当 正 第 运行 时 ， 发 电机 没有 负 序 功率 输出 ; 当 发 电机 内 部 不 对 称 运 行 或 不 对 称 故 障 时 ， 
有 负 序 功率 输出 ， 且 方 癌 为 从 发 电机 流入 系统 ; 当 系 统 不 对 称 运行 或 不 对 称 故 障 时 ， 负 序 功 
座 则 由 系统 流 回 发 电机 。 

对 于 中 性 点 侧 不 能 引出 六 个 冰 子 的 发 电机 ， 负 序 功率 方 问 保护 是 最 简单 的 定子 纸 组 下 间 
短路 保护 ， 并 且 能 兼作 发 电机 内 部 相间 故障 及 定子 绕组 开 焊 的 保护 ; 而 且 该 保护 不 需要 专用 
的 电压 互感 带 ， 也 不 需要 增设 外 部 故障 闭锁 元 件 。 

负 序 功率 方 癌 的 臣 间 短路 保护 的 缺点 是 只 能 用 于 在 发 电机 正 稼 运行 时 负 序 电流 很 小 的 场 
合 ， 且 在 发 电机 并 网 前 ， 保 护 将 失去 作用 。 

四 、 反 映 定子 绕组 各 相对 中 性 点 的 零 序 电压 的 下 间 短 路 保护 

发 电机 正 篆 运 行 时 ， 三 相 电 压 对 称 ， 无 零 序 电压 。 定 子 纸 组 单 相 接地 时 ， 故 障 相 对 地 电 
压 为 零 ， 中 性 点 电位 升 高 为 mw ， 虽 然 一 次 系统 出 现 了 和 雪 序 电压 ， 但 三 相对 中 性 点 的 电压 仍 


然 完 全 对 称 。 舌 定子 绕组 下 间 短 路 时 ， 机 闯 对 中 性 点 电压 不 对 称 ， 因 而 出 现 了 零 序 电压 ， 如 
179 
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图 8-12 所 示 。 和 SEO 
如 图 8-12a 所 示 ，A 相 发 生 了 帅 间 短路 ， 

知 被 短路 的 臣 数 与 A 相 绕 组 总 熙 数 的 比值 为 | 

a， 则 故障 相 的 电动 势 &' = (1 -a)E，， 其 他 两 

相 电 动 势 不 变 ， 则 机 端 对 中 性 点 的 零 序 电压 为 








a) b) 





而 = 李 ( 世 + 加 + 站) = -全 ,利用 这 个 特辑 812 发 电机 定子 绕组 臣 间 短路 及 其 相 量 图 
点 ， 可 以 实现 零 序 电压 保护 ， 用 来 反映 发 电机 0 
定子 绕组 的 还 间 短 路 。 

发 电机 机 端的 零 序 电压 通过 一 组 专用 的 电压 互感 器 取得 ， 如 图 8-13 所 示 。 

在 发 电机 端 装 设 一 组 专用 的 电压 互感 器 
TVN, 将 TVN 一 次 绕组 的 星 形 中 性 点 和 发 电机 的 
中 性 点 直接 连接 ， 而 不 接地 。TVN 的 一 组 二 次 绕 
组 接 成 开口 三 角形 ， 开 口 三 角形 侧 安 装 了 具有 三 
次 谐 波 滤波 器 的 高 灵敏 性 过 电压 继电器 ， 三 次 谐 
波 滤 波 器 的 作用 是 抑制 正常 运行 时 发 电机 固有 三 
次 谐 波 电动 势 对 保护 的 影响 。 开 口 三 角形 的 开口 
端 电压 即 发 电机 定子 绕组 三 相对 中 性 点 零 序 电压 
3 LU。TVN 的 二 次 绕组 不 能 用 来 测量 对 地 电压 。 

当 发 电机 正 稼 运行 和 外 部 相间 短路 时 ，TVN 
的 开口 三 角形 绕组 没有 输出 电压 ， 即 3 = 0， 
保护 不 动作 。 

当 发 电机 内 部 或 外 部 发 生 单 相 接 地 短路 时 ， 
系统 三 相对 地 电压 不 对 称 ， 出 现 三 相对 地 零 序 电压 ， 由 于 TVN 一 次 侧 中 性 点 不 接地 ， 三 相 


对 中 性 点 的 电压 仍然 对 称 ， 因 此 ， 仍 有 3 U6 =0， 保 护 不 动作 。 
当 发 电机 发 生 熙 间 短 路 、 分 文 比 组 开 焊 、 对 中 性 点 不 对 称 的 各 种 相间 短路 时 ， 破 坏 了 发 


电机 三 相 电 动 势 对 中 性 点 之 间 的 平衡 ， 产 生 了 对 中 性 点 的 零 序 电压 ， 使 3 Us 关 0， 保 护 瞬 时 
Ss 

为 准确 反映 内 部 中间 故障 ， 同 时 防止 低 定 值 零 序 电 压 吴 间 短 路 保护 在 外 部 短路 时 误 动 ， 
保护 设 有 人 负 序 功率 方向 闭锁 元 件 。 当 发 电机 内 部 相间 短路 以 及 定子 绕组 分 支 开 焊 时 ， 负 序 功 
率 源 于 发 电机 内 部 ， 负 序 功 率 从 发 电机 流入 系统 ; 当 系 统 发 生 各 种 不 对 称 短路 时 ， 负 序 功率 
由 系统 流入 发 电机 。 利 用 负 序 功率 的 方 回 可 以 区 别 发 电机 臣 间 短路 和 外 部 短路 。 

该 保护 在 电压 互感 希 TVN 的 回路 断 线 时 将 会 误 动 作 ， 故 需要 装 设 断 线 闭锁 元 件 ， 断 绕 
时 ,保护 退出 运行 并 发 出 信号。 

反映 零 序 电压 的 发 电机 定子 绕组 臣 间 短路 保护 动作 的 逻辑 框图 如 图 8-14 所 示 。 

工作 原理 如 下 . 


(1) 3 Uo > U6 sa 用 来 反映 纵向 零 序 电压 大 小 并 与 动作 值 进行 比较 ， 有 瞬间 动作 于 跳闸 ， 
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负 序 功率 闭锁 





图 8-13 由 负 序 功率 闭锁 的 纵 同 零 序 电压 





而 间 短路 保护 原理 示意 图 
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构成 次 灵敏 工 修 ， 其 动作 值 必须 躲 过 任何 
外 部 故障 时 可 能 出 现 的 基 波 不 平衡 量 。 运 
行经 验 由 ,。 =2.5 ~3V， 保 护 瞬时 动作 于 
出 口 跳 间 。 

(2) 开 段 为 灵敏 段 ， 以 纵向 零 序 电压 
AUw 作 为 动作 量 ， 以 零 序 电压 中 的 三 次 谐 
波 不 平衡 量 AUsw 作 为 制 动 量 ， 进 行 比较 ， 
决定 保护 是 否 动作 ， 延 时 动作 于 跳闸 。 

I 段 的 动作 值 应 可 靠 躲 过 正常 运行 时 
出 现 的 最 大 基 波 不 平衡 量 ， 即 




















图 8-14 反映 零 序 电压 的 发 电机 定子 








绕组 熙 间 短 路 保护 动作 的 逻辑 框图 


Sp = 人 Lo unb N (8-12) 

式 中 ， 忆 为 灵敏 段 保护 的 动作 值 ;，U ,wn 为 额定 负荷 下 固有 的 零 序 电压 基 波 不 平衡 量 ， 由 
实测 得 到 ; Ki 为 可 徘 系数 ， 一般 取 2 ~2.5。 

图 8-14 中 ,为 灵敏 段 三 次 谐 波 制 动 系数 ， 由 经 验 决 定 ， 一般 取 0.3 ~0.5; :为 保护 动 
作 时 限 ， 一 般 取 0. 1 ~0. 2s。 

由 于 灵敏 段 动作 值 较 低 ， 为 防止 磁感应 干扰 专用 互感 融雪 序 电压 ， 应 该 用 单独 屏蔽 导线 接 人 。 

由 上 述 可 见 ， 该 保护 原理 简单 、 灵 敏 性 较 高 ， 但 需要 专门 的 电压 互感 占 ， 使 其 中 性 点 与 
发 电机 中 性 点 相连 而 不 直接 接地 ， 所 以 不 能 用 于 测量 相对 地 的 电压 ， 也 不 能 用 于 接地 保护 。 
另外 ， 为 了 防止 保护 的 误 动 作 ， 采 用 了 和 负 序 功率 方向 财 锁 和 电压 断 线 财 锁 ， 使 狠 置 比较 复 
杂 ， 一 般 只 在 不 能 猴 设 单元 件 模 差 保 护 的 情况 下 才 采 用 此 方案 。 


第 四 忆 ”发 电机 定子 绕组 单 相 接地 保护 























为 了 保证 安全 ， 发 电机 的 外 元 和 铁心 都 要 接地 。 和 定子 统 组 的 绝缘 损坏 时 所 发 生 的 碰 元 、 
页 心 即 为 单 相 接 地 故障 。 定 子 绕 组 单 相 接地 故障 是 发 电机 最 常见 的 故障 之 一 。 单 相 接 地 故障 
市 来 的 危害 主要 表现 为 故障 点 的 电弧 烧 坏 定子 铁心 ， 破坏 绝 绿 ,甚至 发 展 为 王 间 短路 和 相间 
短路 ， 使 发 电机 受到 严重 破坏 。 由 于 发 电机 中 性 点 不 接地 或 经 过 高 阻抗 接地 ， 定 子 绕组 单 相 
接地 并 不 会 引起 大 的 故 隐 电流 ， 在 表 8-1 所 示 的 安全 电流 下 定子 接地 保护 动作 只 发 出 信号 而 
不 跳 曾 ， 但 应 及 时 处 理 ， 不 得 继续 运行 。 否则， 持续 的 接地 电流 产生 的 电弧 将 使 定子 铁心 侍 
上 烧结 在 一 起 ， 使 发 电机 烧伤 ， 破 坏 绕组 的 绝 绿 ， 扩 大 事故 ， 造 成 中间 短 路 或 相间 短路 故 
障 ， 严 重 损坏 发 电机 。 

















表 8-1 发 电机 接地 电流 允许 值 


发 电机 额定 电压 发 电机 功率 接地 电流 允许 值 
/kV /MW /A 





6.3 及 以 下 <50 4 
汽 轮 发 电机 50 ~ 100 
10. 5 3 
水 轮 发 电机 10 ~ 100 
汽 轮 发 电机 125 ~200 
13.8 1S.75 2( 氢 冷 发 电机 为 2.5 
水 轮 发 电机 40 ~225 3 ) 
18 ~20 300 ~ 600 1 


181 


电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 


一 、 发 电机 定子 绕组 单 相 接 地 的 特点 
发 电机 通常 部 是 按 中 性 点 不 接地 或 经 清 弧 线 立 接地 的 方式 运行 的 ， 因 此 发 电机 定子 绕组 
单 相 接 地 具有 一 般 中 性 点 不 接地 系统 单 相 接地 的 特点 ， 不 同 的 是 系统 的 稚 序 电压 将 随 定子 统 
组 的 接地 位 置 而 改变 。 如 图 8-15a 所 示 ， 假设 A 相 接 地 发 生 在 距 中 性 点 a 处 (a 为 由 中 性 操 
到 改 障 点 的 下 数据 每 相 总 下 数 的 百分数 ) ， 发 电机 端 各 相对 地 电压 分 别 为 
wa =(1 -a) Eh 











Us =E, -a 
Ue =Ec -ak, (8-13) 
各 相对 地 电压 以 及 零 序 电压 相 量 图 如 图 8-15b 所 示 。 











Ec 
A 
EB 
B 
C 





a) 


图 8-15 定子 绕组 单 相 接地 电路 及 相 量 图 
a) 单 相 接 地 电路 b) 各 相对 地 电压 以 及 零 序 电压 相 量 图 


机 桨 的 零 序 电压 为 








Uxo = 本 (Da + De + Ure) 二 -ww 天、 (8-14) 
当 发 电机 内 部 单 相 接 地 时 ， 实 际 并 不 能 直接 获得 故障 点 的 堆 序 电压 ， 只 能 借助 机 端 电 压 
互感 硕 进 行 测量 。 当 忽略 各 相 电 流 在 发 电机 内 阻抗 上 的 压 降 时 ， 故 障 点 雯 序 电压 与 机 端 零 施 


电压 相等 ， 其 值 将 随 故 障 点 位 置 的 不 同 而 改变 ， 即 故障 点 零 序 电压 Ukodw = Uko = -a Bs。 
发 电机 内 部 单 相 接地 的 零 序 等 效 网 络 如 网 8-16 所 示 。 
由 图 8-16 可 以 求 得 发 电机 零 序 电容 电流 和 网 络 的 零 序 电容 电流 分 别 为 


371oc =]3wCocUro(a) = -Jj3wCoca ba 















































3105 =j3wCos Ukotw = ~j3wCoy a En (8-15) 
式 中 ，Coc 为 发 电机 每 相 的 对 地 电容 ; Cos 为 发 电机 以 外 电压 网 络 每 相对 地 的 等 效 电容 ; [oc 


为 发 电机 的 零 序 电容 电流 ; 70s 为 网 络 的 零 序 电容 电流 。 
由 上 可 得 故障 点 总 的 接地 电流 为 


3Trco) = -ji3wo(Coc + Cos )a En (8-16) 
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图 8-16 发 电机 内 部 单 相 接 地 的 零 序 等 效 网 络 
a) 原始 网 络 b) 零 序 等 效 网 络 


式 (8-16) 的 有 效 值 为 3o(Coc + Cox )aBy(Bii 为 发 电机 的 相 电 动 执 )， 在 计算 时 常用 





发 电机 网 络 的 平均 额定 相 电 压 吕 , 代 赫 Bh， 即 3o( Coe + Cox ) aUs。 由 此 可 见 流 经 故障 点 
的 接地 电流 也 与 a 成 比例 ， 当 故障 点 位 于 发 电机 出 线 端 子 附 近 时 ，a 二 1， 接 地 电流 最 大 ， 
为 3wo(Coc + Cos ) Uno 

当 发 电机 内 部 单 相 接地 时 ， 此 时 等 序 电压 与 接地 故障 点 位 置 有 天， 流 经 发 电机 电流 互感 
从 TAN 一 次 侧 的 零 序 电流 为 发 电机 以 外 电压 网 络 的 对 地 电容 电流 3wCos at ， 如 图 8-17 所 
示 ， 出 线 越 多 ， 接 地 点 越 徘 近 机 端 ， 该 电流 越 大 ， 接 地 保护 将 灵敏 地 动作 。 




















ABC 
二 
TAN -| 
ee p77 
I re 二 
0 | 
一 | THE | 
BE 
| | 和 1 
0 TH | 
RE = 
SE pa 


图 8-17 发 电机 内 部 单 相 接地 时 电容 电流 的 分 布 


当 发 电机 外 部 单 相 接地 时 ， 发 电机 接地 保护 用 的 零 序 电流 互感 大 TAN 小 在 发 电机 的 出 
口 ， 流 过 TAN 的 零 序 电流 为 发 电机 本 身 的 对 地 电容 电流 ， 如 图 8-18 所 示 ， 该 电流 数值 不 
大 ， 只 要 使 保护 的 动作 电流 大 于 它 ， 保 护 在 外 部 单 相 接地 故障 时 就 不 动作 ， 从 而 保证 了 动作 
的 选择 性 。 
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二 、 反 映 零 序 电流 的 定 
子 绕组 单 相 接地 保护 


反映 零 序 电流 的 定子 纸 组 单 





相 接地 保护 ， 通 常用 于 并 联 在 发 一 二 | 
电机 电压 母线 上 运行 的 发 电机 。 | ,| 一 二 上 TH 

















当 发 电机 电压 网 络 的 接地 电容 电 了 | 上 TITIT 

流 大 于 表 8-1 中 的 允许 值 时 ， 不 7 | i i 
论 该 网 络 是 否 装 有 消 弧 线圈 , 均 。 | 和 上 三 三 玛 | 
应 装 设 动作 于 跳闸 的 接地 保护 。 | | 
当 接地 电容 电流 小 于 表 8-1 中 的 。 “| | MM 
允许 值 时 ， 则 装 设 作用 于 信号 的 。 “| | 村 和 
接地 保护 。 [RE 

1. 工作 原理 图 8-18 发 电机 外 部 单 相 接地 时 电容 电流 的 分 布 


保护 的 原理 接线 图 如 图 8-19 所 示 。 








图 8-19 中 TAN 为 闭 在 发 电机 定子 绕组 引出 端的 零 序 电流 互感 益 ， 在 实现 接地 保护 时 ， 





当 一 次 侧 的 接地 电流 ( 即 零 序 电流 ) 大 于 
允许 值 时 即 动作 于 跳闸 。 甚 二 次 绕组 与 灵 
敏 的 电流 继电器 KA 相连 ，KA 的 动作 电流 
应 大 于 外 部 单 相 接地 时 流 过 继电器 的 电流 ， 
即 应 大 于 发 电机 定子 绕组 对 地 电容 电流 的 
二 次 值 。KA 的 触 点 与 财 锁 中 间 继 电 瑚 KM 
的 动 断 触 点 相 串 联 来 起 动 时 间 继 电 融 KT。 
闭锁 中 间 继 电器 KM 由 发 电机 的 过 电流 保 
护 控制 。 当 外 部 故障 ， 过 电流 保护 动作 时 
起 动 闭锁 中 间 继 电器 KM，KM 动 断 触 点 斯 
开 将 接地 保护 闭锁 ， 这 样 接地 保护 的 整定 
值 可 以 不 必 躲 过 外 部 相间 故 隐 时 的 不 平衡 
电流 ,但 计算 时 必须 考虑 和 过 电流 保护 的 

















由 过 电流 保护 
电流 继电器 来 


图 8-19 反映 零 序 电流 的 定子 绕组 
单 相 接地 保护 原理 接线 图 


动作 值 相 对 应 的 不 平衡 电流 。 时 间 继 电器 KT 的 整定 值 为 1 ~2s， 用 以 躲 过 外 部 单 相 接地 时 











暂 态 过 程 的 影响 。 为 检查 发 电机 接 到 母线 前 是 否 有 故障 存在 ， 在 发 电机 电压 互感 带 的 开口 三 
角形 绕组 侧 淡 设 了 电压 表 PV， 通 过 按钮 SB 检查 发 电机 是 否 存 在 接地 故障 ， 根 据 电 压 表 的 读 
数 可 以 大 致 判断 接地 点 的 位 置 ， 接 地 点 离 中 性 点 越 近 ， 读 数值 越 小 。 如 当 发 电机 出 线 端 发 生 





金属 性 接地 时 ,电压 表 的 指示 值 最 大 ， 为 100V。 


2. 你 护 整 定 











接 于 零 序 电流 互感 钥 上 的 发 电机 零 序 电流 保护 ， 整 定 原则 如 下 : 











(1) 骏 过 外 部 单 相 接地 时 ， 发 电机 本 吴 的 电容 电流 以 及 由 于 零 序 电流 互感 蠢 一 次 侧 导 








线 排 列 不 对 称 而 在 二 次 侧 引 起 的 不 平衡 电流 。 











(2) 为 防止 外 部 相间 短路 产生 的 不 平衡 电流 引起 接地 保护 误 动 作 ， 应 该 在 相间 保护 动 
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作 时 将 接地 保护 闭锁 。 

(3) 保护 站 置 的 一 次 动作 电流 应 小 于 发 电机 定子 绕组 单 相 接 地 故障 电流 的 允许 值 。 

(4) 保护 站 置 一 般 市 有 1 ~2s 的 时 限 ， 用 以 桑 过 外 部 单 相 接地 瞬间 ， 发 电机 暂 态 电容 电 
流 的 影 啊 。 

当 发 电机 在 定子 绕组 的 中 性 点 附近 接地 时 ， 由 于 接地 电流 很 小 ， 保 护 将 不 能 动作 ， 因 此 
零 序 电流 你 护 不 可 避免 地 存在 一 定 的 死 区 ， 为 了 减 小 死 区 的 犯 于 ， 就 应 该 在 满足 发 电机 外 部 
接地 时 动作 选择 性 的 前 提 下 ， 人 尽量 降低 保护 的 动作 电流 。 


三 、 反 映 零 序 电 压 的 定子 绕组 单 相 接地 保护 


一 般 大 功率 发 电机 在 电力 系统 中 常 采用 发 电机 -变压器 组 的 接线 方式 ， 由 于 所 在 系统 的 
连接 元 件 只 有 主 变压器 低压 侧 与 厂 用 变压器 
高 压 侧 ， 因 此 ， 在 发 电机 内 部 和 外 部 单 相 接 
地 时 ， 流 过 机 端 电流 互感 器 的 零 序 电流 都 比 
较 小 ， 且 差别 不 大 。 当 发 电机 单 相 接地 后 ， 
接地 电容 电流 一 般 小 于 允许 值 ， 对 于 大 功率 
的 发 电机 -变压器 组 ， 若 接地 后 的 电容 电流 大 
于 允许 值 ， 则 可 以 在 发 电机 电压 网 络 中 装 设 7 
消 弧 线圈 ， 把 接地 电流 补偿 到 很 小 ， 并 且 不 入 
会 因 运 行 方式 的 改变 而 变化 。 因 此 ， 可 采用 
反映 零 序 电压 的 接地 保护 ， 且 保护 动作 于 信 
号 。 其 原理 接线 图 如 图 8-20 所 示 。 

图 8-20 中 ， 机 端 电 压 互 感 器 TV 接 成 开 图 8-20 反映 零 序 电压 的 发 电机 定子 绕组 接地 保护 
口 三 角形 绕组 ， 过 电压 继电器 KV 经 过 三 次 
谐 波 滤波 器 连接 于 二 次 侧 开口 三 角形 绕组 的 输出 电压 上 。 堆 序 电压 从 TV 的 二 次 开口 三 角形 
绕组 取得 。 

零 序 电压 保护 用 的 电压 继电器 的 整定 值 要 躲 过 正常 运行 时 的 不 平衡 电压 以 及 以 三 次 谐 波 
为 主 的 不 平衡 电压 。 为 此 ， 往 往 需要 装 设 三 次 谐 波 滤波 器 ， 消 除 三 次 谐 波 的 影响 ， 以 提高 灵 
敏 度 。 对 于 变压器 的 高 压 侧 不 直接 接地 的 系统 ， 电 压 继电器 的 整定 值 还 要 躲 过 当 高 压 侧 发 生 
单 相 接地 短路 时 ， 高 压 侧 的 零 序 电压 通过 变压器 高 、 低 压 绕 组 间 的 耦合 电容 传 到 发 电机 侧 的 
堆 订 电 压 值 。 根 据 运行 经 验 ， 一 般 将 电压 继 电 硕 的 动作 电压 整定 为 15 ~30V。 

按照 以 上 条 件 进行 整定 ， 当 在 中 性 点 附近 接地 时 ， 有 15% ~30% 的 死 区 ， 保 护 不 能 
映 。 显 然 保护 的 死 区 太 大 ， 为 了 减少 死 区 ， 可 以 采取 如 下 一 些 措施 来 减 小 保护 的 动作 电压 ; 

(1) 在 保护 中 装 设 时 间 继 电器 KT。 当 变压器 高 压 侧 中 性 点 接地 时 ， 保 护 的 时 限 应 大 于 
变压器 高 压 侧 接地 保护 的 动作 时 限 。 

(2) 在 高 压 侧 中 性 点 非 直接 接地 电网 中 ， 利 用 高 压 侧 的 零 序 电压 将 发 电机 接地 保护 闭 
锁 或 利用 它 对 保护 实现 制 动 等 。 

(3) 在 图 8-20 中 引入 三 次 谐 波 滤 过 器 。 发 电机 正常 运行 时 ， 由 于 电动 势 波形 畸变 ， 在 
发 电机 的 感应 电动 势 中 含有 三 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 分 量 ， 引 入 三 次 谐 波 滤 过 器 后 ， 可 滤 去 正 
常 运行 时 不 平衡 电压 中 的 三 次 谐 波 电 压 分 量 ， 进 一 步 抑 制 正 常 运行 时 发 电机 固有 三 次 谐 波 电 
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压 对 保护 的 影响 。 

采取 上 述 措 施 后 ， 继 电 帮 的 动作 电压 值 可 以 整定 为 5 ~ 10V， 保 护 范 围 可 达 90% ,但 在 
中 性 点 附近 仍 有 5% ~10% 的 死 区 ， 而 对 于 双 水 内 冷 的 发 电机 及 大 型 发 电机 ， 由 于 发 生 漏 水 
或 机 械 损 伤 等 原因 ， 在 中 性 点 附近 发 生 接 地 故障 的 可 能 性 较 大 ， 这 样 大 的 死 区 仍 是 不 能 允许 
的 ， 所 以 在 大 型 发 电机 上 应 效 设 能 反映 100% 定子 纸 组 接地 的 保护 装置 。 


四 、 具 有 100% 保护 区 的 定子 绕组 音 相 接地 保护 


具有 100% 保护 区 的 定子 绕组 单 相 接 地 保护 种 类 很 多 ， 这 里 介绍 双 频 式 定子 绕组 接地 保 
护 。 该 保护 由 两 部 分 构成 ， 一 部 分 是 基 波 零 序 电压 保护 ， 它 可 以 保护 定子 绕组 的 90% 左右 ; 
另 一 部 分 由 发 电机 的 三 次 谐 波 电压 保护 构成 ， 用 来 消除 零 序 电压 保护 的 死 区 ， 实 现 100% 定 
子 绕组 的 接地 保护 。 由 于 基 波 零 序 电压 保护 已 经 讨论 过 ， 这 里 着 重 介绍 三 次 谐 波 电压 保护 的 
构成 原理 。 

1. 发 电机 的 三 次 谐 波 电压 及 其 分 布 

由 于 发 电机 气 际 中 的 磁 通 非 完 全 正弦 分 布 且 受 铁 磁 人 饱和 的 影响 ， 发 电机 定子 绕组 感应 的 
相 电动 势 中 ， 除 了 基 波 电动 势 外 ， 存 在 不 超过 基 波 电动 势 10% 的 三 次 谐 波 分 量 ， 水 轮 发 电 
机 的 还 会 大 一 些 。 

正常 运行 时 ， 若 发 电机 三 次 谐 波 电动 势 为 3 ， 设 发 电机 定子 绕组 每 相对 地 电容 为 Cs， 
以 二 C, 等 值 地 集中 到 发 电机 中 性 点 ; 


N 和 机 疹 e， 将 与 发 电机 相连 的 所 有 

设备 元 件 每 相对 地 电容 C. 也 等 值 地 

放 在 机 端 ， 则 等 效 网 络 如 图 8-21a 

所 示 。 并 将 中 性 点 三 次 谐 波 电压 以 

UN 3 表示 ， 机 端 三 次 谐 波 电压 以 六 ， a) 

表示 ， 则 aF, (1-@ 
Ce 
C0) 
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8 _ 
Le3 二 (8 17) 
两 者 有 效 值 之 比 为 
U C | i 
el (8-18) 图 8-21 发 电机 机 端 和 中 性 点 三 次 谐 波 电 压 
NM a) 正常 运行 时 b) 定子 绕组 单 相 接地 时 


式 (8-18) 说 明 ， 正 常 运行 时 ， 
发 电机 机 端的 三 次 谐 波 电压 比 发 电机 中 性 点 的 三 次 谐 波 电压 小 ， 阁 发 电机 中 性 点 经 消 弧 线圈 
接地 ， 该 结论 也 成 立 ， 这 里 不 再 歼 述 。 当 发 电机 机 端 开 路 时 ， 即 C。 =0， 此 时 UN 3 = U3。 
发 电机 定子 绕组 单 相 接地 时 ， 人 情况 正好 相反 ， 设 单 相 接地 故障 发 生 在 距 中 性 点 a 人 处 ，a 
为 故障 点 至 中 性 点 间 绕 组 硬 数 占 全 部 绕组 古 数 的 百分数 。 等 效 电 路 如 图 8-21b 所 示 。 
此 时 不 管 中 性 点 是 否 接 有 消 弧 线 圈 都 有 如 下 关系 式 成 立 : 
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U _ 
则 et (8-20) 
UN 3 Qo 


由 式 (8-20) 可 见 ， 定 子 绕组 发 生 单 相 接 地 时 ， 中 性 点 的 三 次 谐 波 电压 与 机 端 三 次 谐 
波 电 压 的 比值 随 a 值 变化 ,变化 曲线 如 网 8-22 慷 ， 
所 示 。 

由 图 8-22 可 知 ， 中 性 点 的 三 次 谐 波 电压 随 a 
的 增 大 而 减 小 ， 当 定子 绕组 在 a = 50% 时 接地 ， 
UN3=U。3。 当 a <50% 时 ， 即 当 定 子 绕组 中 部 与 
中 性 点 之 间 的 绕组 发 生 单 相 接 地 时 ，U 3 > UN 3。 
三 次 谐 波 电压 保护 正 是 利用 正常 运行 和 接地 故障 
时 ， 发 电机 中 性 点 和 机 端的 三 次 谐 波 电压 变化 相反 人 

利用 机 端 三 次 谐 波 电压 VU 3 作为 动作 量 ， 中 人 性 
点 三 次 谐 波 电压 UN ;作为 制 动 量 ,构成 定子 接地 保护 ， 且 当 U3 宇 UN 3 时 为 保护 的 动作 条 
件 ， 可 以 对 靠近 中 性 点 50% 的 定子 绕组 实现 接地 保护 ， 且 接地 点 越 接近 中 性 点 ， 保 护 越 
灵敏 。 

2. 具有 100% 保护 区 的 定子 绕组 单 相 接地 保护 的 构成 

将 利用 三 次 谐 波 电压 的 接地 保护 和 利用 基 波 零 序 电压 的 接地 保护 结合 起 来 就 构成 了 
100% 定子 绕组 单 相 接地 保护 ， 其 逻辑 框图 如 图 8-23 所 示 。 


发 电机 端 


零 序 电压 Ut 
|3U0| > Uset 
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跳闸 或 信号 


发 电机 中 性 
点 零 序 电压 





跳闸 
图 8-23 ”定子 接地 保护 逻辑 框图 


基 波 去 序 电压 保护 和 三 次 谐 波 电 压 保 护 各 有 独立 出 口 回路 ， 以 满足 不 同 的 要 求 ， 或 动作 
于 跳 曾 ， 或 动作 于 信和 号。 原理 接线 图 如 图 8-24 所 示 。 

图 8-24 中 ，UX 和 UX, 为 电抗 变换 顺 。UXi 的 一 次 绕组 接 在 发 电机 端的 电压 互感 需 
TV; 的 开口 三 角形 绕组 侧 ， 反 映 发 电机 端的 三 次 谐 波 电压 VU, 3。UXI 的 一 次 绕组 与 电容 器 
Ci 组 成 三 次 谐 波 并 联 谐振 电路 ， 对 谐振 频率 的 电压 起 选 频 放 大 作用 ， 能 放大 机 端的 三 次 谐 
波 电压 。 电 压 互 感 器 TV， 接 在 发 电机 中 性 点 侧 ， 其 二 次 侧 接 UX, ， 由 于 其 一 次 绕组 和 电容 
右 C3 组 成 并 联 谐振 电 路 ， 也 能 放大 中 性 点 侧 的 三 次 谐 波 电压 UN 3。UXI 和 UX。 的 二 次 电压 
分 别 反 映 U3 和 UN 3， 经 过 整流 滤波 后 即 可 进行 绝对 值 比较 。 

零 序 电压 保护 部 分 由 接 在 机 问 的 电压 互感 融和 开口 三 角形 联结 侧 的 三 次 谐 波 电压 滤 过 央 
及 去 序 电压 元 件 组 成 。 三 次 谐 波 电 压 保 护 区 约 为 30% ， 和 去 序 电压 保护 区 约 为 83$% ， 为 了 保 
证 可 靠 ， 两 部 分 的 保护 区 有 一 段 重 登 。 两 者 结合 就 可 以 实现 具有 100% 保护 区 的 定子 绕组 单 
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相 接 地 保护 。 








图 8-24 零 序 电压 保护 和 三 次 谐 波 电 压 保 护 相 结合 构成 100% 定子 接地 保护 的 原理 接线 图 


第 五 节 发 电机 励磁 回路 的 接地 保护 


正 第 运行 时 ， 发 电机 励磁 回路 对 地 之 间 有 一 定 的 绝 绿 电阻 ， 励 磁 绕 组 各 部 分 的 对 地 电 故 
取决 于 绕组 对 地 绝 绿 电阻 的 分 布 。 在 发 电机 和 运行 过 程 中 ， 由 于 发 电机 转子 转速 很 高 ， 承 受 的 
电 仙 从 很 重 ， 励磁 绕组 必须 承受 很 大 的 机 械 作 用 ， 在 励磁 电压 的 作用 下 ， 励 磁 绕 组 的 绝 绿 容 
易 受 到 破坏 。 当 励磁 绕组 的 绝缘 严重 下 降 和 损坏 时 ， 就 会 造成 励磁 回路 的 接地 故障 。 所 谓 励 
位 回路 接地 就 是 指 励磁 绕组 与 转子 铁心 之 间 的 绝 绿 损坏 或 击 罕 。 它 包括 励磁 回路 一 点 接地 和 
两 点 接地 故障 。 发 电机 励磁 回路 一 点 接地 是 比较 常见 的 故障 现象 。 发 生 一 点 接地 故障 时 ， 由 
于 没有 形成 电流 回路 ， 对 发 电机 没有 和 直接 影响 ,但 作用 在 励磁 绕组 对 地 绝 绿 介质 上 的 电压 将 
升 高 。 在 菏 些 不 利 情况 下 ， 如 末 发 电机 继续 运行 ， 可 能 会 在 绝 绿 薄弱 处 导致 第 二 点 接地 
故障 。 

当 励 磁 回 路 两 点 接地 故障 后 ， 由 于 部 分 励磁 绕组 被 短 接 ， 气 际 磁 通 将 失去 平衡 ， 会 引起 
机 组 剧烈 振动 ， 对 于 上 旺 极 机 和 同步 调 相 机 尤为 明显 ; 男 外 ， 故 障 点 的 电弧 将 烧伤 转子 绕组 和 
铁心 ， 甚 至 引发 火灾 ; 可 能 使 灿 系 和 汽轮机 汽 纪 磁化 ; 励磁 回路 电阻 减 小 ， 励 磁 电 流 增 大 ， 
使 励 位 回路 出 现 过 电流 。 因 此 ， 发 电机 需 萎 设 一 点 、 两 点 接地 保护 ， 一 点 接地 保护 发 出 信号 
后 ， 及 时 投入 两 点 接地 保护 ， 并 立即 跳闸 。 对 于 1MW 以 上 的 水 轮 发 电机 上 只 凌 设 励磁 回路 一 
点 接地 保护 ， 并 动作 于 信号 。1MW 以 下 的 水 轮 发 电机 宜 冯 设 定 期 检测 逆 置 。100MW 以 下 的 
汽 轮 发 电机 一 点 接地 故障 采用 定期 检测 逆 置 ， 发 生 一 点 接地 后 ， 再 投入 两 点 接地 保护 装置 ， 
审 时 限 动作 于 保 机 。 转 子 水 内 冷 或 100MW 及 以 上 的 汽 轮 发 电机 应 竣 设 励磁 回路 一 点 接地 你 
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护 装置 ( 带 时 限 动作 于 信号 ) 和 两 点 接地 保护 装置 〈 带 时 限 动 作 于 停机 ) 。 
一 、 励 磁 回 路 一 点 接地 保护 


1. 绝缘 检测 装置 

为 了 发 现 励磁 回路 一 点 接地 ， 对 于 中 小 容量 的 发 电机 ， 最 简单 的 方法 就 是 测量 励磁 回路 
正 、 负 极 对 地 的 绝缘 。 绝 缘 检 测 装 置 的 接线 如 图 8-25 所 示 。 

正常 运行 时 ， 励 磁 绕 组 绝缘 良好 ， 电 压 表 PV 、 
PV, 的 读数 相等 。 知 PV, 的 读数 小 于 PV, 的 读数 ， 
表示 励磁 回路 正极 对 地 绝缘 降低 ; 反之 ， 则 负极 对 
地 绝缘 降低 。 但 当 转 子 绕组 中 点 接地 时 ，PV， 与 
PV, 的 读数 仍 相 等 ， 说 明 该 装置 存在 死人 区 ， 不 能 发 
现 励磁 绕组 中 部 接地 的 情况 。 

2. 三 加 交流 电压 式 励磁 回路 一 点 接地 保护 

励磁 回路 一 点 接地 保护 有 很 多 种 ， 如 车 加 交流 
电压 式 励磁 回路 一 点 接地 保护 、 著 加 直流 电压 式 励 
磁 回 路 一 点 接地 保护 、 直 流 电 桥 式 励磁 回路 一 点 接 
地 保护 和 堵 加 交流 电压 测量 励磁 回路 对 地 导 纳 的 一 
点 接地 保护 等 。 这 里 简要 介绍 著 加 交流 电压 式 励 磁 
回路 一 点 接地 保护 和 友 加 直流 电压 式 励磁 回路 一 点 接地 保护 。 














图 8-25 励磁 回路 绝缘 检测 厂 置 的 接线 图 


和 登 加 交流 电压 式 励 磁 回 路 一 点 
接地 保护 的 原理 接线 网 如 图 8-26 


所 未 。 

各 元 件 符 号 及 作用 如 下 : TM 
为 中 间 变 压 需 ， 其 作用 是 将 交流 
220V 电压 变换 为 保护 所 需要 的 工作 
电压 ， 此 外 还 有 隔离 作用 ， 即 将 交 
流 系统 与 励磁 回路 进行 隔离 ; TM 
的 男 一 个 二 次 绕组 接 信 号 灯 HL， 
用 以 监视 交流 电源 工作 是 否 正 篆 。 
电容 毅 C, 起 隔离 作用 ， 将 保护 的 接 
地 点 (经 连接 片 XB 和 专用 电 刷 接 
发 电机 轴 ) 与 励磁 回路 隔 开 。 如 末 
0; 击 穿 ， 应 立即 断 开 连 接 片 XB， 
将 保护 退出 工作 。KM; 为 中 间 继 电 
器 ，FU| 、FU， 为 熔断 器 ，SD 为 灭 图 8-26 芋 加 交流 电压 式 励磁 回路 一 点 接地 保护 的 原理 接线 图 
磁 开 关 触 头 ，WE. 为 发 电机 励磁 绕 
组 ，K 为 接地 点 ，SB 为 按钮 ，KE 为 接地 继 电 需 。KE 有 两 个 线圈 ， 工 作 线 圈 串 联 在 交流 回 
路 内 ， 以 使 继电器 动作 带 有 不 大 于 0. 15s 的 延 时 ; 将 另 一 个 线圈 经 电容 需 C1 短 接 ， 以 防止 
励磁 回路 瞬间 接地 时 误 动 作 。 








OA 
HL (转子 一 点 接地 光 字 有 牌 ) 
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工作 原理 如 下 . 

(1) 正常 运行 时 ， 转 子 绕组 的 绝 绿 情况 恨 好 ， 虽 人 然 有 交流 电压 ， 但 是 不 构成 交流 电流 
回路 ， 接 地 继 电 右 KE 线圈 中 无 电流 通过 ， 保 护 不 动作 。 

(2) 当 励 磁 绕 组 中 发 生 一 点 接地 (实际 是 碰 轴 ) 时 ， 如 图 8-26 中 所 示 的 KK 点 ， 则 构成 
交流 电流 的 通路 如 下 TM 的 二 次 绕组 一 KE 绕组 一 KM,_, 一 FU, 一 SD (正常 时 接 通 ) 一 
WE 一 接地 点 K 一 发 电机 轴 一 连接 片 XB 一 C, 构 成 完整 的 通路 。 

在 上 述 通 路 接 通 的 情况 下 ， 各 元 件 的 工作 情况 则 有 ，KE 线圈 得 电 一 KE 触 点 闭合 一 KM 
线圈 得 电 一 KM _| 闭 合 一 发 出 转子 一 点 接地 信号 ， 同 时 KM _, 源 开 ， 切 断 KE 线圈 回路 ， 防 
止 电流 长 时 间 通 过 KE 线圈 。 

按钮 SB 可 以 用 来 检查 保护 猴 置 是 否 展 好 ， 原 理 如 下 : 

按 下 SB 一 TM 二 次 绕组 一 KE 绕组 一 KM _, 一 FU, 一 SD 一 WEc 一 FU 一 SB 一 Rj 一 C, 构 成 完 
整 的 通路 。 因 此 有 KE 线圈 得 电 一 KE 触 点 闭合 一 KM 动作 一 发 出 信号 ， 表 示 保 扩 装 置 民 好 。 

该 保护 的 缺点 是 对 于 大 型 的 发 电机 ， 由 于 转子 绕组 对 地 电容 较 大 ， 故 在 正常 运行 时 KE 
线圈 中 就 有 较 大 的 电容 电流 流 过 ， 为 避免 保护 误 动 作 ， 束 要 提高 KE 的 动作 电流 ， 从 而 降低 
了 保护 的 灵敏 性 。 

3. 县 加 下流 电压 式 励 人 ”回路 一 点 接地 
保护 

登 加 直流 电压 式 励磁 回路 一 点 接地 保护 
的 原理 接线 图 如 图 8-27 所 示 。 

图 8-27 中 ，K 为 继电器 ， 其 电阻 为 
Rk ; RE 为 发 电机 正常 运行 时 励磁 绕组 对 地 ”~ 
绝 绿 电 阻 ， 假 设 集中 于 励磁 绕组 中 部 ; UV 
为 电压 变换 硕 ， 作 用 是 将 交流 电源 电压 变换 
成 适当 的 电压 ， 再 经 过 全 小 整流 变换 成 直流 
































大 轴 
电压 车 加 在 励磁 绕组 回路 上 。 
正常 运行 时 ， 继 电器 中 流 过 的 电流 为 图 8-27 “三 加 直流 电压 式 励磁 回路 一 点 
接地 保护 的 原理 接线 图 
L 。 十 pa 
a RA +R (8-21) 








式 中 ,为 正 生 时 继 电 禹 中 流 过 的 电流 ;Ui,, 为 合 加 在 励磁 绕组 回路 上 的 全 波 整 流 电 压 ;U. 
为 工作 励磁 电压 ;Rk 为 继 电 带 的 电阻 ; Rip 为 发 电机 正常 运行 时 励磁 绕组 的 对 地 绝 绿 电阻 。 
当 励磁 绕组 对 地 绝缘 降低 时 ， 继 电 硕 中 流 过 的 电流 为 








1 = 一 一 一 -22 
”Rr RS 0 


式 中 ,了 为 励磁 缉 组 对 地 绝 绿 降低 时 继 电 带 中 流 过 的 电流 ; R' 为 励磁 绕组 的 绝 绿 电 阻 ; 其 
他 符号 含义 同上 。 

由 于 励磁 绒 组 的 绝 绿 电阻 R' 比 Roe 小 ， 故 有 了 >7,.， 因 此 继 电 带 将 在 励磁 绕组 的 对 地 
绝缘 电阻 降低 到 一 定 值 时 动作 。 
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该 你 护 的 优点 是 不 受 励 磁 绕 组 对 地 电容 和 励磁 电压 中 交流 分 量 的 影响 ,保护 无 死 区 ,但 
对 于 励磁 绕组 的 对 地 绝 绿 电阻 Rs 本 里 就 很 低 的 发 电机 ， 如 双 水 内 冷 发 电机 ， 由 于 Rr 太 
小 ， 将 使 正常 运行 时 流 过 继 电 带 的 电流 大 于 你 护 的 整定 值 ， 以 任 保 护 正常 运行 时 就 处 于 动作 
状态 ， 因 此 对 这 类 发 电机 不 能 应 用 这 种 保护 。 


一 、 励 磁 回 路 两 点 接地 保护 


发 电机 转子 绕组 发 生 两 点 接地 故障 是 一 种 较 严 重 的 故障 ， 励 磁 回 路 两 点 接地 保护 常 动作 
于 跳闸。 励磁 回路 两 点 接地 保护 是 利用 直流 电 桥 、 高 频 阻 抗 和 定子 二 次 谐 波 电压 等 构成 的 。 

1. 利用 直流 电 桥 原理 的 励磁 回路 两 点 接地 保护 

目前 广泛 采用 的 励磁 回路 两 点 接地 保护 是 利用 
四 辟 电 桥 原 理 构成 的 ， 通常 全 长 只 装 设 一 套 ， 在 发 
电机 转子 发 生 永 久 性 一 点 接地 时 投入 工作 。 其 原理 
接线 图 如 图 8-28 所 示 。 

电 桥 由 励磁 绕组 的 电阻 R .和 附加 可 调 电阻 尺 ,组 
成 。 当 励磁 绕组 的 K 点 接地 时 ， 电 桥 的 两 个 臂 由 已 
经 发 生 一 点 接地 的 励磁 绕组 的 两 部 分 R' 和 R" 组 成 ， SB 请 
男 外 两 个 臂 由 电位 右 滑 动 触 头 所 分 开 的 附加 可 调 电 | 
阻 的 两 部 分 R' 和 R" 组 成 。 电 流 继 电 右 则 接 在 电 桥 
的 对 角 线 上 。 

Ki 点 接地 后 ， 合 上 刀 开 关 QK， 按 下 按钮 SB， 
调节 电位 硕 的 滑动 触 头 使 训 伏 表 指 示 为 雪 ， 则 电 桥 
达到 平衡 状态 ， 各 臂 电 阻 满足 如 下 关系 式 : 

RR, 
RR 

在 用 毫 伏 表 调 好 电 桥 的 平衡 后 ， 接 通 连 接 片 XB， 保护 投入 工作 ， 此 时 因 电 桥 处 于 平衡 
状态 ， 电 流 继电器 中 没有 电流 流 过 ， 保 护 不 动作 。 

当 励磁 回路 中 发 生 第 二 点 kK, 接地 时 ，R" 被 短路 挥 一部分， 电 桥 的 平衡 被 破坏 ， 在 电 桥 
对 角 线 两 端 出 现 电位 差 ， 电 流 继 电 需 中 有 电流 流 过 ， 保 护 动 作 ， 作 用 于 跳闸 或 信号 。 通 过 电 
流 继 电器 的 电流 数值 取决 于 电 桥 的 不 平衡 程度 ， 电 桥 的 不 平衡 程度 越 大 ,保护 的 灵敏 度 越 
高 ; 反之 ， 电 桥 的 不 平衡 程度 越 小 ， 保 护 的 灵敏 度 越 低 ， 甚 至 出 现 动 作 死 区 。 即 K, 点 离 Kj 
点 越 远 ， 通 过 继电器 的 电流 越 大 ; K, 点 离 K 点 越 近 ， 通 过 继 电 需 的 电流 越 小 。 当 kK, 点 离 
Ki 点 近 得 使 通过 蜂 地 区 的 电流 小 于 继 电 疮 的 动作 电流 时 ， 继 电 关 不 动作 ， 这 个 动作 范围 就 
是 保护 装置 的 死 区 ， 在 保护 死 区 发 生 两 点 接地 时 ， 可 以 用 片 伏 表 来 寻找 接地 故障 。 

以 上 的 电 桥 平衡 只 对 下 流 而 言 ， 由 于 发 电机 定子 与 转子 绕组 间 气 际 不 均匀 ， 使 定子 绕组 
对 转子 的 电 枢 反映 不 同 ， 相 当 于 有 一 个 脉动 磁 通 在 励磁 绕组 中 变化 ， 因 而 在 励磁 绕组 中 产生 
交流 电动 势 。 当 保护 装置 投入 后 ， 由 于 励磁 绕组 的 交流 阻抗 与 直流 电阻 不 同 ， 电 桥 将 失去 平 
衡 ， 因 此 继电器 中 有 交流 电流 流 过 ， 可 能 造成 保护 误 动作 。 为 了 消除 交流 分 量 的 有 影响， 通常 
采取 以 下 措施 ， 接 线 图 如 图 8-29 所 示 。 

(1) 在 电流 继电器 回路 中 串 入 一 个 电抗 线圈 4， 用 以 增 大 回路 的 交流 阻抗 ， 限 制 交流 电 
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图 8-28 电 桥 式 励磁 回路 两 点 
接地 保护 的 原理 接线 图 
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电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 
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图 8-29 ”由 ZBZ 一 1 型 继 电 需 构成 的 励磁 回路 两 点 接地 保护 接线 图 


流 的 数值 ， 从 而 减少 交流 分 量 的 影响 。 由 于 电抗 线圈 的 直流 电阻 很 小 ， 对 于 和 直流， 电抗 不 起 
限 流 作用 。 

(2) 保护 用 继电器 为 ZBZ 一 1 型 ， 它 有 两 个 线圈 ， 工 作 线 圈 [| 和 辅助 线圈 工 。 辅 助 线圈 
[由 变 流 融 3 供电 ， 变 流 带 不 能 传 变 直流 电流 ， 只 有 脉动 交流 电流 通过 继 电 带 的 工作 线 疾 | 
时 ,辅助 线 圈 工 中 才 有 电流 。 接 线 上 应 使 两 个 线圈 的 交流 位 动 势 互相 抵消 ， 从 而 大 大 减 小 交 
流 分 量 的 影 啊 。 

为 了 防止 瞬间 两 点 接地 时 引起 保护 动作 ， 萎 设 了 时 间 继 电 天 S$， 动 作 时 限 整定 为 1 ~ 
1. 5s。 专 用 附加 可 调 电 阻 1 的 阻 值 按 和 额定 励磁 电压 下 约 SA 电流 的 条 件 选 择 。 为 了 防止 地 中 
杂 散 电流 流 过 继 电 融 2， 保护 靶 置 接 地 用 专用 的 电 刷 直接 与 发 电机 轴 相 连 ， 从 而 使 保护 次 置 
的 接地 与 发 电厂 的 其 他 接地 回路 分 开 。 

该 保护 的 优点 是 结构 催 单 、 价 格 低廉 ; 缺点 是 当 K。 点 离 Ki 点 很 近 时 ,保护 存在 死 区 ， 
且 死 区 范围 较 大 ， 约 为 10% ， 此 时 ,保护 可 能 不 动作 。 为 外 ， 如 果 一 开始 就 发 生 两 点 接地 
或 一 点 接地 后 又 发 生 第 二 操 接 地 ,你 护 将 失去 作用 。 此 外 ， 本 保护 法 置 只 能 在 转子 一 点 接地 
后 投入 ， 对 于 菏 些 故障 发 展 很 快 的 发 电机 作用 不 大 。 

2. 反映 定子 回路 二 次 谐 波 电压 的 励磁 回路 两 点 接地 保护 

正常 稳定 运行 的 两 极 发 电机 ， 其 气 际 磁 通 的 空间 分 布 对 称 于 横 轴 ,不 存在 侦 次 谐 波 分 
量 ， 在 由 它 产 生 的 定子 感应 电动 势 中 ， 也 不 包含 偶 次 谐 波 分 量 。 当 励磁 绕组 两 点 接地 时 ， 则 
于 部 分 绕组 被 短 搁 ， 只 要 被 短 接 的 经 组 不 对 称 于 横 轴 ， 气 陀 磁 通 对 横 轴 的 对 称 性 就 会 被 破 
坏 ， 励 磁 回 路 中 将 会 出 现 二 次 及 以 上 的 各 种 谐 波 电 流 ， 在 定子 回路 中 也 会 出 现 相应 的 偶 次 谐 
波 电 动 势 。 根 据 上 述 特 点 ， 可 利用 定子 回路 的 二 次 谐 波 电压 ， 构 成 励磁 回路 的 两 点 接地 
作 信 。 

此 种 励磁 回路 的 两 点 接地 保护 可 以 元 服 上 述 电 桥 式 两 点 接地 保护 的 缺点 ， 但 除 励磁 回路 
两 点 接地 外 ， 在 发 电机 正常 运行 时 ， 如 采 在 定子 及 所 在 的 系统 发 生 短路 故障 的 暂 态 过 程 中 ， 
励磁 回路 焉 间 短 路 及 其 他 发 电机 励磁 回路 两 点 接地 ， 则 定子 回路 中 也 会 出 现 二 次 谐 波 分 量 。 
因此 ,保护 的 动作 电压 应 按照 验 过 正常 运行 时 的 二 次 谐 波 不 平衡 电压 进行 整定 ， 并 带 有 
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0.5 ~1.5s 的 延 时 ， 用 以 舱 过 外 部 故 隐 和 暂 态 过 程 的 影响 。 对 于 励磁 回路 的 下 间 短 路 故障 ， 虽 
然 它 在 引起 机 组 振动 、 降 低 无 功 出 力 等 方面 的 作用 与 两 点 接地 故障 时 相同 ， 但 由 于 下 间 短 路 
的 熙 数 较 少 ， 产 生 不 利 作 用 的 程度 比较 轻 ， 因 此 对 正 间 短路 故障 的 处 理应 与 两 点 接地 时 有 
差别 。 














第 六 万 ”发 电机 的 失 磁 保护 








发 电机 失 磁 故障 是 指 发 电机 的 励磁 电流 突然 全 部 或 部 分 消失 。 引 起 失 磁 的 原因 有 励磁 机 
故障 、 励 磁 绕 组 开路 或 短路 、 目 动 灭 磁 开 关 误 跳 闻 、 目 动 励磁 调 市 装置 故障 以 及 误 操 作 等 。 


一 、 发 电机 失 僻 运行 及 其 产生 的 影响 


当 发 电机 完全 失去 励磁 时 ， 励 磁 电流 将 近似 按照 指数 规律 衰减 至 零 。 发 电机 的 感应 电动 
扬 随 励磁 电流 的 减 小 而 减 小 ， 因 此 发 电机 的 电磁 转 矩 也 将 减 小 ， 当 其 小 于 原 动 机 的 转 矩 时 ， 
转子 将 加 速 ， 使 发 电机 的 功 角 增 大 。 当 功 角 增 大 到 超过 静态 稳定 极限 角 时 ， 发 电机 将 与 系统 
失去 同步 而 进入 异步 运行 。 发 电机 失 磁 后 将 从 电力 系统 中 吸收 感性 无 功 功 率 ， 供 给 转子 励磁 
电流 ， 在 定子 绕组 中 产生 感应 电动 执 。 发 电机 转速 超过 同步 转速 后 ， 在 转 于 体 表 层 和 转子 绕 
组 中 产生 频率 为 - 扩 的 电流 ， 其 中 , 不 为 对 应 于 发 电机 转速 的 频率 ， 太 为 系统 的 频率 。 此 
电流 产生 寞 步 转 和 矩 ， 当 异步 转 矩 与 原 动 机 的 转 徐 达到 新 的 平衡 时 ， 发 电机 进入 稳定 异步 运行 
状态 。 

当 发 电机 失 磁 后 ， 对 发 电机 将 产生 以 下 不 利 影 啊 : 

(1) 使 发 电机 转子 过 热 。 失 磁 后 发 电机 的 转速 超过 同步 转速 ， 在 转子 及 励磁 回路 中 将 
产生 差 频 电流 ，3 引 起 附加 损耗 ， 使 发 电机 模 横 与 齿 壁 之 间 、 枪 与 护 环 之 间 的 接触 面 上 产生 局 
部 高 温 ， 使 转子 过 热 。 

(2) 使 发 电机 定子 过 热 。 失 磁 的 发 电机 进入 异步 运行 后 ， 从 机 端 观 测 ， 发 电机 的 等 效 
电抗 降低 ， 从 电力 系统 中 吸收 的 无 功 功 率 将 增加 。 失 磁 前 带 有 的 有 功 功率 越 大 ， 转 差 承 越 
大 ， 等 效 电 抗 越 小 ， 所 吸收 的 无 功 功 率 也 就 越 大 。 因 此 ,在 重负 千 下 失 磁 进入 开 比 运行 后 ， 
如 果 不 采取 措施 ， 发 电机 将 因 过 电流 使 定子 过 热 。 

(3) 使 发 电机 组 振动 。 发 电机 的 磁 路 越 不 对 称 ， 交 变 的 异步 转 矩 越 大 ， 发 电机 的 振动 
越 历 害 。 对 水 轮 发 电机 而 言 ， 其 纵 轴 和 横 轴 很 不 对 称 ， 异 步 运行 时 ， 机 组 振动 较 大 ， 一 般 不 
允许 在 失 磁 以 后 继续 运行 。 此 外 ， 实 际 运行 的 转 差 率 越 大 ， 振 动 也 越 历 害 。 

因此 ， 对 于 水 轮 发 电机 ， 由 于 其 异步 转 和 矩 小 ， 在 异步 运行 时 需要 从 电网 吸收 大 量 的 无 功 
功率 ; 而 且 ， 水 轮 发 电机 的 横 轴 与 纵 轴 很 不 对 称 ， 在 异步 运行 时 会 产生 很 大 的 振动 万 外 ， 
水 轮 发 电机 调 速 硕 不 够 灵敏 ， 时 府 较 大 ， 可 能 在 还 未 达到 平衡 以 前 就 大 大 超速 ， 从 而 使 发 电 
机 与 系统 解 列 ， 因 此 ， 水 轮 发 电机 在 失 磁 保护 后 不 能 继续 运行 ， 应 靶 设 动作 于 跳闸 的 失 磁 保 
护 。 而 对 于 汽 轮 发 电机 ， 如 末 系 统 无 功 足 够 ， 失 和 磁 后 将 允许 无 励磁 运行 。 此 时 ， 失 磁 保护 应 
阴 时 或 短 延 时 动作 于 信号 和 目 动 减负 谷 猴 置 ， 或 切换 至 备用 励磁 系统 ， 并 以 发 电机 人 允许 无 励 
傍 运 行 的 时 限 切 除 发 电机 。 如 采 系 统 无 功 不 足 ， 电 压 严 重 下 降 ， 失 磁 后 ， 保 护 应 立即 动作 于 
言 号， 而 在 临界 失 步 或 机 问 电 压 下 降 到 临界 值 附近 时 ， 保 护 应 使 失 磁 发 电机 与 系统 解 列 。 

发 电机 失 磁 ， 除 了 对 发 电机 上 自身 有 很 多 不 利 的 影响 以 外 ， 对 电力 系统 也 有 许多 危害。 
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(1) 造成 系统 无 功 缺 额 。 失 磁 的 发 电机 将 从 电力 系统 吸收 大 量 的 无 功 功率 以 建立 发 电 
机 的 人 磁场， 这 样 将 引起 失 磁 发 电机 附近 的 电压 下 降 ， 系 统 的 无 功 储备 越 小 ,电压 下 降 得 越 严 
重 。 如 采 系 统 的 容量 很 小 或 无 功 功 率 储备 不 足 ， 则 可 能 导致 电力 系统 电压 毅 滥 或 系统 瓦解 。 

(2) 造成 其 他 发 电机 过 电流 。 失 磁 的 发 电机 从 电力 系统 吸收 无 功 功 率 时 ， 其 他 的 发 电 
机 为 了 供给 失 磁 的 发 电机 无 功 功率 ， 可 能 造成 其 过 电流 。 失 磁 的 发 电机 容量 与 系统 容量 的 比 
越 大 ， 过 电流 越 严 重 。 如 打 过 电流 的 发 电机 保护 动作 于 跳 辣 ， 会 使 无 功 缺额 更 大 ， 造 成 系统 
电压 进一步 下 降 ， 严 重 时 会 导致 系统 电压 朋 溃 或 瓦解 。 

为 此 ， 在 发 电机 上 应 装 设 失 磁 保护 ， 以 便 及 时 发 现 失 磁 故障 ， 并 采取 必要 的 措施 ， 保 证 
电力 系统 和 发 电机 的 安全 。 如 不 能 在 允许 的 时 间 里 消除 失 磁 因素 ， 保 护 再 动作 于 跳闸 。 如 大 
型 机 组 失 磁 危及 到 系统 安全 时 ， 保护 应 尽快 断 开 失 磁 发 电机 ， 以 保证 电力 系统 的 安全 。 


一 、 发 电机 失 磁 后 机 端 测 量 阻 搞 


阻抗 继 电 融 是 失 磁 保护 中 的 主要 测量 元 件 ， 因 此 ， 有 必要 将 发 电机 失 磁 过 程 放 在 阻抗 复 
平面 上 来 分 析 。 以 汽 轮 发 电机 与 无 穷 大 系统 的 并 列 运 行为 例 ， 其 等 效 电 路 和 正 第 运行 时 的 相 
量 图 如 图 8-30 所 示 。 

图 8-30 中 ,为 发 电机 的 
同步 电动 势 ，U 为 发 电机 端的 
相 电压 ; U. 为 无 穷 大 系统 的 相 
电压 ; 7 为 发 电机 的 定子 电流 ; 
XX 为 发 电机 的 同步 电抗 ; X, 为 
发 电机 与 系统 之 间 的 联系 电抗 ， 
















































































Xy =X + 中 ;0 为 受 端 的 功率 ; 
因数 角 ; 6 为 功 角 ， 即 ,与 U. 
之 间 的 夹 角 图 8-30 ”发 电机 与 无 穷 大 系统 并 列 运行 的 等 效 电路 及 相 量 图 
根据 发 电机 的 理论 可 若 ， 
正常 运行 时 ， 发 电机 送 到 受 端的 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 为 
p= fads in6 8-24 
二 Xs SIN ( ) 
2 
本 人 8-25 
0 (8-25) 
由 此 可 得 受 端的 功率 因数 角 为 
oD = arctan 全 (8-26) 


正常 运行 时 ，6 <90" ， 当 不 考虑 励 微 调节 天 的 影响 时 ，6 =90° 为 静态 稳定 运行 的 极限 ， 
6 >90" 后 ， 发 电机 失 步 。 发 电机 从 失 磁 开始 到 稳定 异步 运行 ， 通 稼 分 为 三 个 阶段 : 失 磁 开始 
到 失 刀 前 、 临 界 失 步 点 、 失 步 后 的 异步 运行 状态 。 

1. 失 磁 开始 到 失 步 前 
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在 这 一 阶段 中 ， 发 电机 的 各 个 电气 量 的 变化 如 下 : 发 电机 失 磁 后 到 失 步 前 ， 励 磁 电流 未 
EU 

浙 误 碱 ， 局 也 随 之 减 小 ,根据 已 = -ssin8 可 知 ， 发 电机 的 电磁 功率 开始 减 小 ;由 于 转子 存 
2 
在 惯性 ， 原 动机 的 机 械 功率 来 不 及 变化 ， 于 是 转子 逐渐 加 速 ， 使 功 角 8 随 之 加 大 ， 从 而 使 P 
回升 。 两 方面 互相 补偿 ， 基 本 上 保持 了 电磁 功率 尸 不 变 。 同 时 ， 无 功 功率 0 将 随 着 ,的 减 
小 和 8 的 增 大 而 迅速 减 小 ， 其 至 还 会 由 正 变 为 负 ， 即 发 电机 吸收 感性 无 功 功率 。9 角 也 由 正 
变 为 负 。 

在 这 一 阶段 中 ， 发 电机 的 机 端 测 量 阻 抗 为 


U UI UD. 








米 








GC 十 ]A。 
/J 7 7 六 
rp 
= +]jX. 
W 
VU, (P-jQ+P+j0 
S 一 ] 公 十 大 十 ] 
= 一 x| 一 一 一 “| + 这 
| 记过 外 + 放 
5 
性 +jJW 
=7DPX|1+ +jX, 
2P P-] 
、 Jel9 
-地 lt + 这 
7 
一 | 3S 1 SS、j29 
t+ 六 (8 2 


趟 中 ， 忆 、 为 常数 ， 失 步 前 己 近 似 为 常数 ，0、9 为 变量 。 因 此 在 复 平面 上 ， 它 是 一 个 加 
0 > 
的 方程 ， 国 心 为 | 区 ]， 举 径 为 33。 由 于 这 个 加 是 在 某 有 功 功率 不 变 的 条 件 下 做 出 的 ， 


因此 该 圆 称 为 等 有 功 阻 抗 圆 。 机 端 测量 阻抗 的 轨迹 与 已 有关,， 己 越 大 ， 圆 的 直径 越 小 ， 表 示 
在 复数 阻抗 平面 上 如 图 8-31 所 示 。 访 

由 此 可 见 ， 发 电机 失 磁 以 前 ， 发 电机 问 系 统 送 
出 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 机 并 测量 阻抗 位 于 第 一 象 
限 ; 失 磁 以 后 ， 随 着 无 功 功 率 的 变化 ，p 角 由 正 变 
为 负 ， 机 端 测量 阻抗 的 端点 也 沿 厦 圆周 回 第 四 象限 
移动 。 

2. 临界 失 步 点 

对 于 汽 轮 发 电机 组 ， 当 6 =90°? 时 ,发 电机 处 于 
静态 稳定 极限 ， 故 称 为 临界 失 步 点 ， 此 时 输送 到 系 
统 的 无 功 功率 为 











Pi>Pb >P 














[7 A 图 8-31 等 有 功 阻 抗 圆 
= -二 = 一 二 一 一 = 常数 
Ls XX 士民 
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式 中 ，@ 为 负 值 ， 即 发 电机 从 系统 吸收 无 功 功 紊 ， 且 为 一 弟 数 ， 故 临界 失 步 点 也 称 为 等 无 功 
尽 。 此 时 机 器 测量 阻抗 为 





[7 
四 j= (P+jQ0) ， 
~ -j20 -JQ 


2 


-jp0 

将 0 的 值 代入 上 式 并 化 简 后 可 得 
站 

Pi 
要 je (8-29 ) 
式 中 ，0 为 常数 ， 仅 pg 为 变量 。 由 上 可 知 ， 临 界 失 步 
时 ， 尽 管 发 电机 输出 不 同 的 有 功 功率 ， 但 无 功 功 率 为 
常数 , 式 〈8-29) 也 是 一 个 圆 的 方程 ,圆心 坐标 为 

二 和 ,+ 六 

10， -了 一]， 闪 径 为 下 地 一， 这 个 国 称 为 临界 失 步 
阻抗 圆 ， 也 称 为 等 无 功 阻 抗 圆 。 该 圆 表示 汽 轮 发 电机 
失 磁 前 带 不 同 的 有 功 功率 P， 失 磁 后 达 临 界 失 步 时 ， 机 图 8-32 临 寞 失 步 阻抗 加 
端 测量 阻抗 的 轨迹 。 临 界 失 步 阻抗 圆 的 内 部 为 失 步 区 ， 
如 图 8-32 所 示 。 

3. 失 步 后 的 异步 运行 状态 

失 磁 发 电机 进入 稳定 的 异步 运行 状态 时 ， 等 效 电路 如 图 8-33 所 示 。 

按 图 8-33 中 所 规定 的 电流 正方 回 ， 机 jo 
端 测量 阻抗 为 , 


a 
]Aad 二 2 
Zrc = 一 ]41 + 


十 ] 和 ad 十] 和 2 








(8-28) 


A 1 — el? ) +jX. 























图 8-33 ”发 电机 和 异步 运行 时 的 等 效 电路 


(8-30) 


人 
当 发 电机 空 载运 行 下 失 磁 时 ， 转 差 率 ;二 0， ,~%, 此 时 机 并 测量 阻抗 为 最 大 . 


Me = 一 ]4X1 二 |] 到 一 ]Ad (8-31) 
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发 电机 失 人 三 前 市 有 很 大 的 有 功 功 率 ， 失 磁 后 进 
入 稳 态 异步 时 转 卷 座 很 高 ， 极 限 情 况 是 ， 随 春 转 差 
座 的 增 大 ，Ze 随 之 减 小 ， 并 位 于 第 四 象限 内 。 当 "一 


R’ 
oo ， 一 0， 此 时 ，Ze 为 最 小 值 : 


YX 
z= -jn + -AX (832) 
综 上 所 述 ， 当 发 电机 在 失 磁 前 所 带 的 有 功 功率 
较 小 时 ， 失 磁 后 转 差 率 较 低 ，2_ 接近 于 这 ; 当 发 
电机 在 失 磁 前 所 带 的 有 功 功 率 较 大 时 ， 失 磁 后 转 差 
率 较 高 ，Z 接近 于 -jX'。 图 8-34 发 电机 的 测量 阻抗 在 
当 一 台 发 电机 失 磁 前 在 过 励磁 状态 下 运行 时 ， 0 
其 机 端 测 量 阻抗 位 于 复 平面 的 第 一 象限 ( 如 图 8-34 
中 的 a 或 a 点 ) ， 失 磁 后 ， 测 量 阻抗 沿 等 有 功 阻 抗 圆 向 第 四 象限 移动 。 当 它 与 临界 失 步 阻抗 
圆 相交 时 (6 或 点 ) ， 表 明 机 组 运行 处 于 静 稳 定 的 极限 。 越 过 8 (或 5) 点 以 后 ， 转 入 异 
步 运行 ， 最 后 稳定 运行 于 c (或 e) 点 ， 此 时 ， 平 均 异 步 功率 与 调节 后 的 原 动 机 输入 功率 相 
平衡 。 


三 、 发 电机 在 其 他 运行 万 式 下 的 机 端 测量 阻抗 


为 了 利用 机 端 测量 阻抗 构成 失 磁 保护 ， 则 必须 鉴别 和 比较 失 磁 情况 下 和 其 他 运行 方式 下 
的 机 闯 测 量 阻 抗 ， 下 面 对 发 电机 在 以 下 几 种 运行 情况 下 的 机 痪 测量 阻抗 进行 简要 说 明 。 

1. 正 第 运行 时 发 电机 的 机 剖 测 量 阻抗 

如 图 8-35 所 示 ， 当 发 电机 向 外 部 输送 有 功 和 无 功 功 
率 时 ， 其 机 端 测量 阻抗 Ze 位 于 第 一 象限 (图 中 所 示 的 1 
点 )， 其 与 RR 轴 的 夹 角 9 为 发 电机 运行 时 的 功率 因数 角 。 
石 发 电机 只 输出 有 功 功 率 ， 测量 阻抗 位 于 如 图 中 所 示 的 2 
上 态 。 右 发 电机 向 外 输出 有 功 功 京 ， 同 时 从 系统 中 吸收 一 部 
分 无 功 功率 ， 但 仍 保持 同步 并 列 运 行 ， 此 时 测量 阻抗 位 于 
第 四 和 象限， 如 图 中 所 示 的 3 点 。 

2. 发 电机 外 部 故障 情况 下 的 机 端 测量 阻抗 

当 采 用 0° 接 线 方式 时 ， 故 障 相 测 量 阻 抗 位 于 第 一 象限 ， 
其 大 小 正比 于 短路 点 到 保护 安 猴 地 点 之 间 的 阻抗 Zk ， 如 图 







































































加 图 8-35 发 电机 在 各 种 情况 下 
8-35 中 所 示 的 5 点 。 但 当 发 电机 经 联结 为 /DD -11 的 升 压 变 的 机 端 测量 阻抗 





压 天 后 发 生 单 相 接地 或 发 电机 机 闪 发 生 两 相 短路 时 ， 有 的 相 

的 测量 阻抗 位 于 第 四 象限 ， 有 的 不 是 。 其 测量 阻抗 的 相位 和 大 小 需 经 具体 分 析 后 确定 。 
3. 发 电机 与 系统 则 发 生 振荡 时 的 机 端 测量 阻抗 | 
根据 上 述 发 电机 一 无 穷 大 系统 等 效 电 路 的 分 析 可 知 ， 当 Ea ~U. 时 ， 振 荔 中 心 位 于 二 X5 




















处 ; 当下 ~0 时 ,振荡 中 心 位 于 训 处 ， 此 时 ， 机 端 测 量 阻 抗 的 轨迹 沿 直线 00" 变 化 ， 当 
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| 
-44d， 


6 =180° 时 ， 测 量 阻 抗 的 最 小 值 为 Z。 = 
如 图 8-36 所 示 。 

4. 发 电机 自 同步 并 列 运 行 时 的 机 端 测量 
阻抗 

当 发 电机 接近 于 额定 转速 ， 进 行 同 步 并 列 运 
行 时 ， 在 发 电机 断路 避 投 入 之 后 ， 励 磁 开 关 投 入 
之 前 ， 与 发 电机 空 载运 行 时 发 生 失 磁 的 情况 实质 
上 是 一 样 的 ， 失 磁 保护 将 误 劲 作 。 但 目 同 步 并 列 
运行 的 方式 是 在 断路 需 投 入 后 立即 给 发 电机 加 上 
励磁 ， 即 发 电机 无 励磁 运行 的 时 间 极 短 。 对 此 ， 图 8-36 系统 振 渐 时 机 端 测量 阻抗 的 变化 入 迹 
可 以 采取 把 保护 闭锁 或 延 时 等 措施 以 防止 失 磁 保 
护 误 动作 。 


四 、 失 磁 保 护 的 判 据 


失 磁 保护 应 能 正确 地 反映 发 电机 的 失 磁 故障 ， 以 便 及 时 采取 有 效 措 施 ， 保 证 发 电机 组 和 
系统 的 安全 运行 。 

失 磁 保护 的 方式 有 多 种 ， 一 般 而 言 ， 由 以 下 几 种 判 据 组 成 : 

1.， 静 稳 边 界 阻 抗 判 据 

发 电机 失 磁 后 ， 机 端 测 量 阻抗 的 轨迹 由 阻抗 复 平 面 的 第 一 象限 进入 第 四 象限 。 当 机 端 测 
量 阻抗 的 端点 越过 临界 失 步 阻抗 圆周 时 ， 对 系统 和 机 组 的 危害 才 表现 出 来 。 静 稳 边 界 阻抗 判 
据 是 一 个 与 阻抗 忆 形 相 匹 配 的 发 电机 静 稳 边界 圆 。 采 用 0° 接 线 方式 ， 动 作 特 性 如 图 8-37 
所 示 。 

图 8-37 中 ,为 发 电机 机 端 至 无 穷 大 系统 之 间 的 联系 电抗 ; Xj 为 发 电机 电抗 。 静 稳 边 
界 阻抗 判 据 条 件 满足 后 (2Z 落 在 动作 区 )， 经 延 时 1 ~1.5s 发 失 磁 信号 ， 经 长 延 时 1 ~5s 动 
作 于 跳闸 。 








0 一- 和 -一 一 一 -一 一 一 2 
(6) (6,) (6=180°) 


























图 8-37 ” 静 稳 边界 阻抗 局 形 图 图 8-38 ”异步 边界 阻抗 圆 
198 


第 八 章 同步 发 电机 的 继 电 保护 


2. 异步 边界 阻抗 判 气 

当 发 电机 与 系统 之 间 发 生 振荡 时 ， 在 系统 阻抗 为 零 、 电 源 电 动 势 之 间 夹 角 6 = 180” 的 最 
严重 的 情况 下 ， 机 端 测 量 阻抗 Ze = -地 jX， 如 图 8-38 所 示 。 

在 其 他 8 角 时 ， 机 端 测 量 阻抗 的 轨迹 将 沿 直线 MN 变化 。 系 统 阻抗 不 为 零 时 ，MN 线 将 
向 上 平移 。 另 一 方面 ， 发 电机 失 磁 后 进入 稳 态 异步 运行 时 ， 机 端 测量 阻抗 的 端点 落 在 
-jx ~ -jX' 之 间 的 范围 内 ， 也 落 在 圆心 0'， 在 jX 轴 上 。 在 圆周 过 3-jX4 和 -jX 的 异步 边 
界 阻抗 圆 内 ， 而 振荡 时 ， 机 端 测 量 阻抗 的 端点 不 会 落 在 此 圆 内 。 

3. 静 稳 极 限 励磁 电压 判 据 

发 电机 在 各 种 负荷 状态 下 发 生 失 磁 故 障 时 ， 发 电机 励磁 电压 可 快速 动作 发 出 预告 并 使 发 
电机 减 载 。 该 判 据 比 静 稳 边 界 阻抗 判 据 提前 1s 左右， 可 预测 失 磁 失 步 。 

4. 机 病 电 压 判 据 














Uc Uc oa (8-33) 
式 中 ，Uc so 为 发 电机 机 端 电压 整定 值 ， 一 般 取 (1.15 ~1.25)VNc。 当 机 端 电压 高 于 整定 值 
时 ， 闭锁 该 判 据 。 因 为 励磁 系统 不 正常 的 发 电机 ， 其 机 端 电 压 不 会 过 高 ， 故 此 判 据 不 会 误 闭 
锁 。 该 判 据 采 用 保持 特性 的 时 间 元 件 ， 保 持 时 间 一 般 取 2 ~6s。 


五 、 失 倍 保 护 的 构成 


失 磁 保护 应 能 准确 而 迅速 地 反映 发 电机 的 失 磁 故障 ， 而 在 发 电机 外 部 故障 、 电 力 系统 振 
荡 、 发 电机 上 自 同 步 并 列 运行 以 及 发 电机 低 励磁 同步 运行 时 不 误 动 作 。 根 据 发 电机 容量 和 励磁 
方式 的 不 同 ， 失 和 磁 保 护 的 方式 有 如 下 两 种 : 

1. 利用 自动 灭 磁 开关 联 锁 跳 开发 电机 主 回 路 断路 器 

此 方式 只 能 反映 误 跳 自动 灭 磁 开 关 引 起 失 磁 的 情况 ， 一 般 不 能 直接 反映 励磁 系统 的 故 
障 ， 也 不 考虑 系统 及 发 电机 是 否 允 许 失 磁 运 行 等 因素 ， 因 此 是 不 完善 的 。 对 于 容量 在 
100MW 以 下 伴 直 流 励磁 机 的 水 轮 发 电机 和 不 允许 失 磁 运行 的 汽 轮 发 电机 ， 一 般 采 用 此 方法 。 

2. 利用 失 磁 后 发 电机 定子 回路 参数 变化 的 特点 构成 失 磁 保护 

定子 回路 的 参数 包括 机 奖 测 量 阻抗 、 无 功 功率 的 方 同 、 机 端 电 压 、 功 角 等 。 对 于 容量 在 
100MW 以 上 的 发 电机 和 采用 半导体 励磁 的 发 电机 ， 一 般 采 用 失 磁 后 发 电机 定子 回路 参数 变 
化 的 特点 构成 失 磁 保护 。 反 映 发 电机 定子 参数 变化 的 现象 有 机 端 测量 阻抗 由 第 一 象限 进入 第 
四 和 象限、 机 端 电压 下 降 、 励 磁 电 压 降 低 等 。 
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发 电机 相间 短路 的 后 备 保护 应 在 以 下 几 种 情况 下 动作 : 发 电机 外 部 故障 ， 故 障 元 件 的 保护 

或 断路 从 拒 动 时 ; 发 电机 电压 母线 上 发 生 短路 ， 而 该 母线 又 未 安 半 专 用 保护 或 有 保护 而 拒 动 
时 ; 发 电机 内 部 发 生 相 间 短 路 ， 纵 联 差 动 保护 或 其 他 主要 保护 拒 动 时 。 由 于 发 电机 的 最 大 人 负 奏 
电流 较 大 ， 一般 采用 过 电流 保护 。 该 保护 是 发 电机 外 部 短路 和 定子 绕组 短路 的 后 备 你 护 ， 但 该 
保护 动作 电流 值 较 大 ， 在 反映 外 部 故障 时 灵敏 度 系数 往往 不 能 满足 要 求 ， 因 此 过 电流 保护 只 能 
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够 用 在 容量 小 于 1000kW 的 发 电机 上 。 为 了 提高 灵敏 性 ， 可 采用 从 电压 或 复合 电压 起 动 的 过 电 
流 保护 或 负 序 电 流 保护 。 当 对 灵敏 度 系数 与 时 限 的 配合 要 求 较 高 时 ， 也 可 采用 阻抗 保护 。 
一 、 欠 电压 起 动 的 过 电流 保 扩 


(一 ) 工作 原理 
欠 电 压 起 动 的 过 电流 你 护 原理 接线 图 如 图 8-39 所 示 。 
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控制 电源 小 母线 


欠 电 压 起 动 
的 过 电流 保护 


主 开 关 跳 闸 


母 联 跳闸 
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图 8-39 欠 电 压 起 动 的 过 电流 保护 原理 接线 图 
a) 原理 图 b) 展开 图 


过 负荷 保护 
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为 了 提高 保护 的 可 靠 性 ， 保 护 采 用 三 相 式 接线 ， 电 流 继电器 KA ~KA; 装 设 在 发 电机 定子 
绕组 中 性 点 侧 的 各 相 引 出 线 上 。 为 保证 发 电机 在 并 入 系统 前 或 系统 解 列 以 后 发 生 短 路 时 ， 保 护 
仍 能 正确 工作 ， 欠 电压 继 电 磊 KV ~ KV; 的 电压 从 装 设 在 发 电机 出 口 处 的 电压 互感 带 上 取得 。 

正常 运行 时 ， 如 果 系 统 中 出 现 最 大 负荷 电流 ， 电 流 继电器 可 能 会 动作 ， 但 由 于 此 时 电压 
降低 不 大 ， 所 以 欠 电 压 继 电器 不 会 动作 ， 整 套 保护 装置 不 会 动作 。 因 此 ， 保护 的 动作 电流 只 
需 按 照发 电机 的 额定 电流 进行 整定 ， 不 必 按 典 过 最 大 负 全 电流 整定 。 

发 生 故 障 时 ， 电 流 继 电器 和 欠 电 压 继 电 划 都 会 动作 ， 整 套 保护 装置 被 起 动 。 当 电压 回路 
发 生 断 线 故 障 时 ， 电 流 继电器 不 动作 ， 但 欠 电 压 继 电 需 会 动作 ， 并 通过 中 间 继 电 需 KM 发 
出 断 线 信 号 ， 通 知 运行 人 员 ， 以 防止 出 现 最 大 负荷 电流 时 误 动 作 。 

(二 ) 整定 计算 

1. 保护 装置 的 动作 电流 

欠 电 压 起 动 的 过 电流 保护 的 动作 电流 为 

K 


rel 
1 = Ise (8-34) 


式 中 ， 开 为 可 靠 系 数 ， 取 1.2; 天 为 返回 系数 ， 取 0.85; Ac 为 发 电机 的 额定 电流 。 
2. 保护 闻 置 的 动作 电压 
保护 竣 置 的 动作 电压 按 正 稼 运行 时 可 能 出 现 的 最 低 工 作 电 压 整 定 ， 即 
U,, =0.7UNc (8-35 ) 



































式 中 ，UnNc 为 发 电机 的 额定 电压 。 

3. 保护 闻 置 的 动作 时 限 

保护 闻 置 的 动作 时 限 ;应 比 连接 在 发 电机 电压 母线 上 其 他 元 件 的 保护 的 最 大 时 限 ,大 
一 到 两 个 时 限 级 差 At， 即 








t=t,, +At (8-36) 


Max 


欠 电 压 起 动 的 过 电流 保护 主要 用 于 容量 为 3000kW 及 以 下 的 小 型 发 电机 上 作 后 备 保护 。 
二 、 复 合 电 压 起 动 的 过 电流 保护 


所 谓 复 合 电 压 起 动 是 指 由 从 电压 继 电 顺 和 负 序 电压 继 电 郑 共同 起 动 。 为 了 提高 Yd 联结 
变压器 后 面 发 生 不 对 称 短路 时 保护 的 灵敏 性 ， 对 于 容量 为 3 ~50MW 的 发 电机 ， 通 常 采 用 复 
合 电 压 起 动 的 过 电流 保护 。 

(一 ) 工作 原理 

复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 原理 接线 图 如 图 8-40 所 示 。 

图 8-40 中 ，KA ~ KA; 为 过 电流 继电器 ， 接 于 发 电机 中 性 点 侧 电 流 互感 妖 的 二 次 侧 ;，Z 
为 负 序 电压 滤 过 器 ， 其 输入 端 接 于 发 电机 出 口 的 电压 互感 器 二 次 侧 ， 它 只 输出 与 输入 端 中 所 
含有 的 负 序 分 量 成 正比 的 负 序 电压 ; KV 为 过 电压 继 电 句 ， 接 于 负 序 电压 滤 过 需 的 出 口 ; 
KVN 为 负 序 电压 继电器 ，KYV 为 炙 电 压 继 电 需 ，KVN 和 KV 共同 组 成 复合 电压 元 件 。 

当 发 生 不 对 称 短路 时 ， 由 于 出 现 负 序 电 压 ， 负 序 电压 滤 过 带 Z 有 输出 ， 过 电压 继 电 融 
KV 的 常 团 触 点 打开 ， 欠 电压 继 电 玫 KV 的 常 闭 触 点 接 通 ， 中 间 继 电器 KM 起 动 ， 同 时 起 动 
时 间 继 电器 KT， 经 预定 的 延 时 后 ， 将 发 电机 断路 妖 和 灭 磁 开关 跳 开 。 

当 发 生 三 相对 称 短路 时 ， 在 短路 开始 瞬间 ， 也 有 人 负 序 电 压 出 现 ，KVN 动作 ， 其 常 闭 触 
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图 8-40 复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 原理 接线 图 
a) 原理 图 b) 展开 图 





点 打开 ， 欠 电压 继 电器 KV 因 电 压 降 低 而 闭合 触 点 ， 负 序 电 奈 消 失 后 ，KVN 的 常 闭 触 点 闭 
合 ， 与 电流 继电器 一 起 使 保护 动作 。 

当 电 压 回 路 断 线 时 ， 负 序 电压 滤 过 需 Z 输出 负 序 电压 ， 使 KV 的 常 闭 触 点 打开 ， 从 而 
使 KV 因 失 去 电压 而 闭合 触 点 ， 起 动 中 间 继 电器 KM， 再 由 KM 的 常 开 触 点 通过 发 电机 断路 
器 的 辅助 触 头 给 出 电压 回路 断 线 信号 。 当 发 电机 退出 运行 时 ， 断 线 信号 回路 可 以 自动 退出 工 
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作 。 电 压 回 路 断 线 时 ， 由 于 发 电机 并 不 流 过 电流 ， 电 流 继 电大 KAI ~ KA4; 不 会 动作 ， 因 此 整 
套 保护 不 会 动作 。 
(二 ) 整定 计算 
(1) 过 电流 保护 的 动作 电流 , 按 照 躲 过 发 电机 的 额定 电流 ic 整定 ， 即 
7 (8-37) 
(2) 负 序 电压 继 电 融 KVN 的 动作 电压 只 需 按 躲 过 正常 运行 时 负 序 电压 滤 过 需 输 出 的 最 
大 不 平衡 电压 整定 。 根 据 运 行经 验 ， 一般 取 
U, = (0.06 ~0.12) UNc (8-38 ) 
式 中 ，U; ,为 负 序 电压 继电器 KVN 的 动作 电压 ; VNc 为 发 电机 的 额定 电压 。 
(3) 从 电压 继电器 KV 的 动作 电压 U, 按 照 躲 过 电动 机 自 起 动 或 发 电机 失 磁 而 出 现 非 同 
步 运行 方式 时 的 最 低 电压 整定 。 根 据 运 行经 验 ， 一 般 取 
汽 轮 发 电机 欠 电 压 继 电器 的 动作 电压 : U,, =0.6UNc 
水 轮 发 电机 欠 电 压 继 电器 的 动作 电压 : 0. 0. TUne 
式 中 ，UNc 为 发 电机 的 额定 电压 。 
(4) 负 序 电压 继 电 需 在 后 备 保 护 范 围 末 端 发 生 不 对 称 短路 时 可 靠 动 作 ， 保 护 的 动作 时 
限 应 比 发 电机 电压 母线 上 所 有 出 线 保 护 中 的 最 大 时 限 大 一 个 时 限 级 差 Ai。 


三 、 负 怀 电 流 日 相 式 只 电压 起 动 的 过 电流 保护 


由 于 大 容量 机 组 的 额定 电流 很 大 ， 在 相 邻 元 件 末端 发 生 两 相 短 路 时 短路 电流 可 能 很 小 ， 
即使 采用 欠 电 压 起 动 或 复合 电压 起 动 的 过 电流 保护 ， 电 流 元 件 的 灵敏 度 系 数 往往 不 能 满足 要 
求 。 此 外 ， 当 发 电机 发 生 不 对 称 短路 或 非 全 相 运 行 时 ， 发 电机 定子 绕组 将 流 过 负 序 电流 ， 此 
电流 产生 负 序 旋转 磁场 ， 在 转子 部 件 中 感应 出 两 倍 工 频 的 交流 电流 ,产生 附加 损耗 ， 使 转子 
过 热 。 采 用 负 序 过 电流 保护 ， 因 正 浓 时 无 负 序 电流 ， 保 护 的 动作 值 可 以 取得 很 小 ， 不 仅 可 以 
大 大 提高 保护 反映 不 对 称 短路 时 的 灵敏 性 ， 还 能 防止 转子 过 热 。 因 此 ， 对 50MW 及 以 上 容 
量 的 发 电机 ， 通 常 装 设 负 序 过 电流 保护 。 由 于 负 序 过 电流 保护 不 能 反映 三 相 短 路 ， 因 此 在 作 
为 后 备 保护 时 ， 采 用 负 序 电流 单 相 式 多 电压 起 动 的 过 电流 保护 。 

(一 ) 工作 原理 

负 序 电流 单 相 式 欠 电压 起 动 的 过 电流 保护 原理 接线 图 如 图 8-41 所 示 。 

图 8-41 中 ，Z 为 负 序 电流 滤 过 器 ; KAN, 、KAN, 为 负 序 电流 继电器 ， 反 映 负 序 电 流 而 动 
作 。KAN, 具有 较 小 的 动作 电流 值 ， 称 为 灵敏 元 件 。 当 发 电机 的 负 序 电流 超过 长 期 允许 值 时 ， 
KAN 动作 ， 起 动 时 间 继 电 需 KT ， 延 时 发 出 发 电机 不 对 称 过 负荷 信号 。KAN, 具有 较 大 的 动作 
电流 ， 称 为 不 灵敏 元 件 。 当 发 电机 的 负 序 电流 超过 转子 的 发 热 允 许 值 时 ， 起 动 时 间 继 电 需 
KT, ， 动 作 于 发 电机 断路 器 和 励磁 开关 跳闸 ， 作 为 防止 转子 过 热 的 保护 和 后 备 保护 。 由 于 三 相 
可 路 时 没有 人 负 序 电流 ， 因 而 负 序 过 电流 保护 不 反映 三 相 短 路 。 因 此 装 设 单 相 式 欠 电 压 过 电流 保 
护 (由 元 件 KA、KV、KT, 组 成 )， 作 为 发 电机 外 部 和 内 部 三 相 短 路 的 后 备 保护 。 当 发 生 三 相 
各 路 时 ， 三 相 电 压 和 电流 是 对 称 的 ， 任 意 相 电流 、 电 压 都 能 反映 三 相 短路 。 从 电压 继电器 KV 
和 过 电流 继电器 KA 动作 时 ， 起 动 时 间 继 电器 KT, ， 动 作 于 发 电机 上 断路 器 和 励磁 开关 跳闸 。 

(二 ) 整定 计算 

(1) 负 序 电流 继 电 硕 KAN 整定 值 按 暴 过 发 电机 长 期 允许 的 负 序 电流 和 最 大 人 负 合 下 负 
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图 8-41 人 负 序 电流 单 相 式 欠 电压 起 动 的 过 电流 保护 原理 接线 图 
a) 原理 图 b) 展开 图 


序 滤 过 需 的 不 平衡 电流 来 整定 。 一 般 情 况 下 ， 负 序 过 电流 保护 整定 为 
太吉 三 人 NG (8-39) 
其 动作 时 限 应 大 于 发 电机 后 备 保护 的 动作 时 限 ， 一般 取 5 ~10s。 
(2) 负 序 电流 继电器 KAN, 整定 值 按 发 电机 短 时 间 允 许 的 负 序 电流 来 确定 。 对 于 表面 
冷却 的 发 电机 组 为 
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六 =(0.5~0.6)7Nc (8-40) 
KAN, 的 动作 电流 还 应 与 相 邻 元 件 的 后 备 保护 在 灵敏 度 系 数 上 相配 合 ， 动 作 电流 为 
pa = Kh (8-41) 


式 中 ，K,, 为 配合 系数 ， 取 1.1; ,为 在 计算 的 运行 方式 下 ， 发 生 外 部 不 对 称 短路 ， 流 过 变 
压 带 的 负 序 电流 正好 等 于 变 压 带 人 负 序 电 流 保护 的 动作 电流 时 ， 流 过 发 电机 的 负 序 电流 。 

保护 的 动作 时 限 按照 后 备 保 护 的 时 限 阶梯 特性 整定 ， 一 般 整 定 为 3 ~5s。 

该 保护 的 优点 是 接线 简单 ， 在 保护 范围 内 发 生 不 对 称 短路 故障 时 有 较 高 的 灵敏 性 ， 且 在 
变 压 豆 后 短路 时 ， 保 护 的 灵敏 性 不 受 变 压 带 绕组 接线 方式 的 影响 。 缺 点 是 当 负 序 电流 很 大 
时 ， 该 保护 由 于 有 定时 ， 不 能 快速 动作 ， 使 转子 过 热 损坏 ; 当 负 序 电流 比 不 灵敏 元 件 的 动作 
电流 值 大 得 不 多 时 ， 发 电机 可 以 继续 运行 较 长 时 间 ， 而 该 保护 将 在 发 电机 可 以 运行 的 时 间 内 
切除 发 电机 ， 不 能 充分 利用 发 电机 承受 负 序 电流 的 能 力 。 


第 八 节 ”发 电机 的 其 他 保护 























发 电机 的 保护 除了 前 面 介绍 的 几 种 外 ， 还 有 以 下 几 种 保护 : 
一 、 发 电机 的 失 步 保护 


所 谓 发 电机 的 失 步 是 指 发 电机 由 于 输出 功率 的 巨大 变化 ， 或 电力 系统 发 生 如 负 三 突变 、 
短路 等 大 的 扰动 引起 的 发 电机 与 系统 之 间 的 振荡 ， 当 发 电机 与 系统 之 间 的 功 角 6 大 于 静 稳 极 
限 角 时 ， 使 发 电机 与 系统 不 再 同步 运行 ， 即 为 失 步 。 

当 发 电机 与 系统 失 步 时 ， 将 出 现 发 电机 机 械 量 、 电 气量 与 系统 之 间 振 沪 ， 这 种 较 长 时 间 
的 振 沪 对 发 电机 和 系统 将 产生 破坏 性 的 影响 。 如 巨大 的 振 沪 电 流 使 大 型 机 组 烧伤 ， 振 沪 电 流 
产生 的 巨大 机 械 力 将 使 机 组 轴 系 产生 扭伤 ， 缩 短发 电机 的 使 用 寿命 。 

对 于 中 小 型 机 组 ， 当 发 生 失 步 振荡 时 ， 可 以 由 值班 人 员 处 理 , 采取 增加 励磁 电流 、 增 大 
或 减 小 原 动 机 出 力 及 局 部 解 列 等 措施 ， 故 一 般 不 法 设 失 步 保护 。 而 对 于 大 型 机 组 ， 由 于 其 惯 
性 常数 明显 降低 ， 更 容易 导致 失 步 ， 且 大 型 机 组 均 采 用 单元 接线 ， 发 电机 - 变 压 顺 组 电抗 较 
大 ， 而 系统 规模 的 增 大 又 使 系统 等 效 电 抗 减 小 。 因 此 ， 振 荡 中 心 往往 落 在 发 电厂 内 ， 从 而 加 
重 了 振荡 过 程 对 机 组 的 影响 ， 机 端 电 压 和 频 座 的 周期 性 下 降 还 将 危及 厂 用 电 安 全 ， 严 重 时 可 
能 导致 系统 解 列 甚至 瓦解 ， 上 述 处 理 方法 将 不 能 保证 机 组 安 人 全。 英国 中 央 发 电 局 和 法 国电 力 
公司 规定 ， 发 电机 失 步 运行 持续 时 间 不 得 超过 3s。 我 国电 力行 业 标准 规定 ， 对 于 失 步 运行 ， 
300MW 及 以 上 的 发 电机 宜 装 设 失 步 保护 ， 以 便 及 时 检查 出 失 步 情况 ， 并 根据 具体 情况 采取 
措施 。 一 般 情 况 下 ， 对 于 处 于 加 速 状 态 的 发 电机 ， 应 动作 于 快速 减 小 原 动 机 的 输出 功率 ， 必 
要 时 再 切除 部 分 发 电机 ; 对 于 处 在 减速 状态 的 发 电机 ， 则 应 在 保证 发 电机 不 过 负 三 的 条 件 
下 ， 快 速 增 大 原 动 机 的 输出 功率 ， 必 要 时 再 切除 部 分 负 谷 。 

发 电机 失 步 保护 的 构成 方式 较 多 ， 可 以 利用 双 阻 抗 元 件 构成 发 电机 失 步 你 护 ， 或 测量 振 
荡 中 心 电 压 构成 发 电机 失 步 保护 。 前 者 便于 实现 ， 应 用 也 较 多 。 


一 、 发 电机 的 过 电压 保护 


发 电机 突然 忆 负 集 ， 或 市 时 限 切 除 距离 发 电机 较 近 的 外 部 故障 时 ， 由 于 电 枢 反映 突然 消 
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失 使 转子 转速 上 升 及 外 部 故障 时 强行 励磁 装置 动作 等 原因 引起 的 发 电机 机 端 电压 升 高 即 为 发 
电机 过 电压 。 

发 电机 过 电压 的 数值 和 时 间 超 过 一 定 值 时 ， 会 直接 威胁 到 主 绝缘 的 安全 ， 并 引起 变 压 需 
过 励磁 。 因 此 ， 对 于 200MW 以 上 的 大 型 汽 轮 发 电机 都 要 求 朔 设 过 电压 保护 。 因 为 大 型 汽 轮 
发 电机 承受 过 电压 的 能 力 低 ， 在 满 负 倚 下 突然 甩 去 全 部 的 负 倚 时 ， 即 使 其 调 速 系统 和 上 月 动 调 
整 励磁 装置 都 正确 工作 ， 但 是 由 于 惯性 的 存在 ， 其 机 庙 电 压 在 短 时 间 内 也 会 上 升 到 1.3 ~ 
1.5 售 和 额定 电压 ， 并 持续 几 秒 钟 。 因 此 ， 为 确保 大 型 汽 轮 发 电机 组 的 安全 ， 痢 装 设 过 电压 保 
护 。 而 对 于 中 小 型 汽 轮 发 电机 ， 由 于 装 设 有 快速 动作 的 调 速 疾 ， 在 转子 转速 超过 额定 值 的 
10 多 时 ， 调 速 融 将 立即 关闭 主 汽 门 ， 从 而 可 有 将 防止 由 于 机 组 转速 升 高 而 引起 的 过 电压 ， 因 
此 ， 一 般 都 不 装 设 过 电压 保护 。 对 于 水 轮 发 电机 ， 由 于 其 调 速 系统 的 惯性 较 大 ， 动 作 述 绥 ， 
在 突然 甩 希 人 答 时 ， 发 电机 机 端 电 压 最 严重 时 可 达到 和 额定 电压 的 1.8 ~2 倍 ， 为 避免 水 轮 发 电 
机 定子 绕组 绝缘 遭 到 破坏 ， 水 轮 发 电机 上 都 装 设 有 单 相 式 过 电压 保护 。 

目前 ， 大 型 机 组 的 过 电压 保护 有 以 下 几 种 形式 : 

(1) 一 段 式 定时 限 过 电压 保护 。 根 据 整 定 电 压 的 大 小 而 取 相 应 的 延 时 ， 然 后 动作 于 信 
号 或 跳闸 。 

(2) 两 段 式 定时 限 过 电压 保护 。 工段 的 动作 电压 整定 值 按 在 长 期 允许 的 最 高 电压 下 能 
可 靠 返 回 的 条 件 确定 ， 经 延 时 动作 于 信号 。 匡 段 的 动作 电压 取 较 高 的 整定 值 ， 按 允许 的 时 间 
动作 于 跳闸 。 

(3) 定时 限 和 反 时 限 过 电压 保护 。 定 时 限 部 分 取 较 低 的 整定 值 ， 动 作 于 信号 。 反 时 限 
部 分 的 动作 特性 ， 按 发 电机 人 允许 过 电压 的 能 力 确定 。 对 于 给 定 的 电压 值 ， 经 相应 的 时 间 动 作 
于 跳闸 。 


三 、 发 电机 的 频率 异常 保护 


发 电机 的 频率 异常 包括 频率 偏 高 和 仿 低 两 种 情况 。 上 频率 仿 高 时， 系统 中 的 有 功 功 率 过 
剩 ， 反 之 ， 亿 低 则 有 功 不 足 。 无 论 频 率 仿 高 还 是 仿 低 对 发 电机 都 将 产生 不 展 影响 。 频 率 异 第 
保护 主要 用 于 保护 汽 轮 发 电机 。 汽 轮 发 电机 的 叶 记 有 一 个 目 然 振 沪 频率 ， 当 发 电机 的 运行 频 
座 不 在 其 额定 运行 值 ， 而 接近 或 等 于 叶片 的 目 然 振 沪 频 率 时 ， 会 导致 叶片 共振 ， 使 材料 疫 
务 ， 当 其 宗 积 到 超过 叶 户 的 承受 限度 时 ， 叶 所 就 会 断裂 ， 造 成 严重 事故 。 

频率 俩 高 运行 时 ， 由 于 一 般 汽 轮 发 电机 人 允许 的 超速 范围 较 小 ， 在 系统 有 功 功 率 过 剩 时 ， 
可 以 通过 各 机 组 的 调 速 带 或 功 频 调 市 泪 置 的 作用 降低 原 动 机 的 出 力 ， 必 要 时 切除 一 部 分 机 
组 ， 可 使 频率 迅速 恢复 到 额定 值 。 

低频 运行 痢 发 生 在 重负 千 运 行 状态 下 ， 也 会 导致 发 电机 的 热 损 伤 ， 当 频率 降低 到 一 定 值 
时 ， 将 会 危及 厂 用 电 的 安全 。 

因此 ， 在 汽 轮 发 电机 上 应 闻 设 频率 异 笛 保 护 ， 为 简化 保护 多 置 ， 一 般 只 痛 设 反映 频率 下 
降 的 部 分 ， 以 监视 频率 状况 和 累计 偏离 额定 值 后 在 给 定 频 率 下 运行 的 时 间 ， 达 到 整定 值 时 ， 
动作 于 信号 ， 所 以 又 称 为 低频 保护 。 


四 、 发 电机 的 非 全 相 运 行 保护 


220kV 以 上 的 高 压 断 路 大 多 为 分 相 操作 断 路 从 ， 在 发 电机 - 变 压 带 组 接线 时 ， 其 高 压 断 
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路 天 一 般 也 采用 分 相 操作 。 当 突然 出 现 误 操作 或 机 械 方面 的 原因 使 斯 路 如 三 相 不 能 同时 合 闸 
或 跳闸 ,或 当 正 常 运 行 时 突然 一 相 跳 阐 ， 即 出 现 非 全 相 运 行 。 

这 种 异 第 运行 状态 在 发 电机 定子 回路 中 会 出 现 负 序 电流 ， 发 电机 中 反映 负 序 电流 构成 的 
反 时 限 保护 会 误 动 作 。 但 由 于 动作 时 限 较 长 ， 可 能 导致 相 邻 线路 对 侧 的 保护 首先 动作 ， 以 致 
使 影响 范围 扩大 ， 甚 至 造成 系统 瓦解 。 

因此 ， 对 于 大 型 发 电机 - 变 压 带 组 ， 当 其 高 压 侧 断路 天 采用 分 相 操作 ， 且 非 全 相 运行 可 
能 导致 系统 其 他 保护 越级 动作 时 ， 或 在 电力 系统 中 占有 重要 地 位 的 变 压 杭 ， 当 220kV 及 以 
上 电压 侧 断 路 器 为 分 相 操 作 时 ， 应 装 设 非 全 相 运 行 保护 。 


五 、 发 电机 的 起 停机 保护 


在 发 电机 的 起 动 或 仿 机 过 程 中 ， 厂 其 励磁 绕组 加 励磁 电压 ， 则 定子 回路 就 有 相应 的 
感应 电动 奴 ， 且 频率 很 低 ， 而 发 电机 很 多 保护 的 动作 特性 与 频率 有 关 ， 低 频 运 行 下 灵敏 
度 大 大 降低 ， 或 根本 不 能 动作 。 因 此 ,为 了 给 机 组 提供 有 效 的 保护 ， 对 低速 下 可 能 加 励 
位 电 压 的 发 电机 ， 通 稍 逆 设 电磁 式 继 电 表 构成 的 能 反映 定子 回路 接地 故障 和 相间 短路 故 
障 的 保护 装置 。 

反映 接地 故障 的 电磁 式 电 压 继 电 玲 ， 可 从 机 问 ， 也 可 从 中 性 点 侧 取得 零 序 电压 ; 反映 相 
间 短 路 的 电磁 式 电流 继 电 融 ， 通 稼 接 和 人 差 动 回路 。 这 些 保 护 一 般 统 称 为 起 保 机 保护 ， 在 发 电 
机 正 第 运行 时 ， 保护 退出 运行 。 


六 、 发 电机 的 过 人 负 衔 保 护 


发 电机 的 过 人 钠 奏 保护 分 为 定子 过 负债 保护 、 励 磁 绕 组 过 人 钠 傈 保护 和 转子 表面 负 订 过 人 负 
保护 。 

关于 定子 过 负 蓓 保护 ， 利 用 了 发 电机 定子 绕组 通过 的 电流 和 人 允许 电流 的 持续 时 间 成 反 时 
限 的 关系 ， 即 电流 了 越 大 ， 人 允许 时 间 1 越 短 。 因 此 ， 对 于 大 型 发 电机 的 过 负 和 三保 护 ， 应 尽量 
采用 反 时 限 特 性 的 继 电 问 ， 以 模拟 定子 的 发 热 特 性 ， 反 映 定 子 的 过 负荷 。 为 了 正确 反映 定子 
绕组 的 温 升 情况 ， 保 护 装 置 应 采用 三 相 式 ， 动 作 于 跳闸 。 

关于 励磁 绕组 过 负荷 保护 ， 励 磁 绕组 过 负荷 保护 应 该 具有 反 时 限 特性 。 

关于 转子 表面 负 序 过 希 全 保护， 行业 标准 规定 : 5S0MW 及 以 上 、4=10 的 发 电机 (4 为 
发 电机 允许 过 热 的 时 间 和 常数 )， 应 装 设 定时 限 负 序 过 人 钠 葵 保护 。 保 护 闭 置 的 动作 电流 按 典 过 
发 电机 长 期 允许 的 负 序 电流 和 最 大 人 负 信 下 负 序 电流 滤 过 玫 的 不 平衡 电流 整定 ， 保 护 带 时 限 动 
作 于 信号 。 定 时限 负 序 过 负 衔 保护 可 以 和 负 序 过 电流 保护 组 合 在 一 起 。 


七 、 发 电机 的 逆 功 率 保护 


发 电机 的 逆 功 率 保 护 主 要 用 于 保护 汽 轮 发 电机 。 妆 主 汽 门 误 关 团 或 机 炉 保 护 动作 于 主 汽 

门 关闭 而 发 电机 并 未 从 系统 解 列 时 ， 发 电机 就 变 成 了 同步 电动 机 运行 ， 从 电力 系统 吸收 有 功 

功率 。 这 种 工 况 ， 对 发 电机 并 无 危险 ， 但 由 于 汽 轮 发 电机 的 或 风 损失 ， 其 尾部 叶片 有 可 能 过 
热 ， 造 成 汽 轮 发 电机 故障 。 因 此 ， 发 电机 组 不 允许 在 这 种 工 况 下 长 期 运行 。 

逆 功 率 保护 有 两 种 实现 方法 : 一 种 是 反映 逆 功 率 大 小 的 逆 功 率 保 护 ， 当 发 现 发 电机 处 于 

逆 功率 运行 时 ， 该 保护 动作 ; 为 一 种 是 习惯 上 称 为 程序 跳 曾 的 逆 功 率 保 护 ， 程 序 跳闸 的 逆 功 
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率 保 护 动 作 时 ， 保 护 出 口 移 关闭 汽 轮 发 电机 的 主 汽 门 ， 然 后 由 逆 功 率 保 护 与 主 汽 门 触 点 联动 
跳 开发 电机 - 变 压 带 组 的 主 断 路 保 。 在 发 电机 集 机 时 ， 可 利用 该 保护 的 程序 跳 曾 功能 ， 先 将 
汽 轮 发 电机 中 的 剩余 功率 同系 统 送 完 后 再 跳闸 ， 从 而 更 能 保证 汽 轮 发 电机 的 安全 。 逆 功率 保 
护 反 映 发 电机 从 系统 吸收 有 功 功率 的 大 小 而 动作 ， 以 主 汽 门 是 否 关闭 为 条 件 来 决定 动作 
时 间 。 





第 九 玉 发 电机 - 变 庄 絮 组 有 保护 


一 、 发 电机 -变压器 组 保护 的 特点 


把 发 电机 和 变压器 直接 连接 ， 然 后 接 至 高 压 母 线 就 形成 了 发 电机 -变压器 组 的 单元 接线 
方式 。 随 着 大 容量 机 组 和 大 型 发 电厂 的 出 现 ， 发 电机 - 变 压 需 组 的 接线 方式 在 电力 系统 中 获 
得 了 广泛 的 应 用 。 在 发 电机 和 变压器 上 可 能 出 现 的 故障 和 不 正常 运行 状态 ， 在 发 电机 - 变 压 
器 组 上 都 可 能 出 现 。 因 此 ， 发 电机 - 变 压 需 组 的 保护 应 能 反映 发 电机 和 变 压 融 单独 运行 时 的 
故障 和 不 正常 状态 ， 即 发 电机 - 变 压 如 组装 设 的 保护 应 与 发 电机 和 变 压 右 分 别 装 设 的 保护 相 
似 。 但 由 于 发 电机 - 变 压 需 组 相当 于 一 个 工作 元 件 ， 因 此 就 有 可 能 将 发 电机 和 变 压 需 中 某 些 
性 能 相同 的 保护 合并 成 一 个 公用 的 保护 。 如 闭 设 公用 的 纵 联 差 动 保护 、 过 人 希 答 保护 等 。 下 面 
讨论 发 电机 -变压器 组 保护 中 的 一 些 特点 。 

(1) 当 发 电机 与 变 压 带 之 间 没 有 断路 如 时 ， 一般 装 设 整 组 公用 的 纵 联 差 动 保护 ， 如 图 
8-42a 所 示 。 但 在 下 述 情况 下 ， 发 电机 应 补充 装 设 单独 的 纵 联 差 动 保护 ， 如 图 8-42b 所 示 。 

1) 容量 为 100MW 及 以 上 的 发 电机 。 

2) 对 于 水 轮 发 电机 和 绕组 直接 冷却 的 汽 轮 发 电机 ， 当 公用 的 纵 联 差 动 保护 整定 值 大 于 
1.5 倍 发 电机 额定 电流 时 。 

3) 对 于 阻抗 较 大 的 发 电机 (如 水 冷 发 电机 )， 且 无 法 装 设 模 联 差 动 保护 时 。 

(2) 当 发 电机 与 变压器 之 间 有 断路 融 时 ， 发 电机 和 变 压 融 分 别 装 设 纵 联 差 动 保护 。 

(3) 当 发 电机 与 变压器 之 间 有 分 支线 (如 厂 用 电 分 支线 ) 时 ， 应 把 分 支线 也 包含 在 差 
动 保 护 范围 内 ， 如 图 8-42c 所 示 。 这 时 分 支线 上 电流 互感 器 的 电流 比 应 与 发 电机 回路 的 
相同 。 

(4) 对 于 大 型 发 电机 -变压器 组 ， 为 确保 快速 切除 故障 ， 可 采用 双重 纵 联 差 动 保护 ， 在 
发 电机 - 变 压 带 组 高 压 侧 加 疙 一 僚 后 备 保护 ， 作 为 相 邻 母线 保护 的 后 备 保 扩 ， 其 接线 图 如 图 
8-42d 所 示 。 


二 、 发 电机 电压 侧 单 相 接地 保护 的 特点 


对 于 发 电机 - 变 压 各 组 ， 由 于 发 电机 与 系统 之 间 还 有 一 个 变 压 带 ,没有 和 直接 连接 ， 因 此 ， 
发 电机 定子 接地 保护 就 可 以 简化 。 

由 于 发 电机 - 变 压 带 组 中 发 电机 的 中 性 点 一 般 不 接地 或 经 消 弧 线圈 接地 ， 发 生 单 相 接 地 
的 接地 电容 电流 通 凋 小 于 允许 值 ， 接 地 保护 可 以 采用 零 序 电压 保护 并 动作 于 信和 号。 

当 发 电机 与 变 压 带 之 间 没 有 断路 毅 时 ， 零 序 电压 取 目 发 电机 电压 互感 带 二 次 纸 组 的 
开口 三 角形 。 当 发 电机 与 变 压 带 之 间 有 上 呆 路 天时， 和 零 序 电压 取 目 变 压 带 低压 侧 的 电压 互 
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第 八 章 同步 发 电机 的 继 电 保护 


KD 





a) 


图 8-42 ”发 电机 - 变 压 希 组 纵 联 差劲 保护 的 配置 
a) 一 套 公 共 的 纵 联 差 动 保护 b) 一 套 公 共 的 纵 联 差 动 保护 加 一 套 发 电机 纵 联 差 动 保护 
c) 发 电机 - 变 奈 带 间 有 断路 融 时 纵 联 差 动 保护 配置 d) 双重 化 纵 联 差 动 保护 





感 器 ， 以 便当 发 电机 回路 的 断路 器 断 开 且 变 压 器 低压 侧 发 生 接 地 短路 时 ， 保 护 装 置 仍 能 
发 出 信号 。 

对 100MW 及 以 上 的 发 电机 应 装 设 保护 范围 为 100% 的 定子 接地 保护 。 

二 、 发 电机 -变压器 组 后 备 保护 的 特点 


发 电机 - 变 压 人 此 组 的 后 备 保护 ， 同 时 羔 作 防御 相 邻 元 件 (母线 和 线路 ) 短路 的 后 备 保 
护 。 当 为 实现 远 后 备 保护 而 使 保护 站 置 的 接线 复杂 化 时 ， 可 缁 短 对 相 邻 线路 后 备 保护 的 范 


表 


3 











但 对 变 压 希 各 侧 母 线 上 的 三 相 短路 应 有 足够 的 灵敏 度 。 











采用 后 备 保护 淡 置 的 类 型 有 欠 电 压 起 动 的 过 电流 保护 、 复 合 电压 起 动 的 过 电流 保护 和 负 
序 电流 保护 ， 可 根据 具体 情况 ， 闭 设 相应 的 保护 闭 置 。 


8-1 
8-2 
8-3 
8-4 
8-5 
为 什么 ? 
8-6 





复习 思考 题 


发 电机 可 能 发 生 哪些 不 正常 的 运行 状态 ? 

发 电机 应 装 设 哪些 反映 故障 的 保护 ? 各 保护 有 何 作 用 ? 

与 输电 线路 、 变 压 器 相 比 ， 发 电机 纵 联 差 动 保 护 有 何 特 点 ? 

为 什么 反映 零 序 电压 的 定子 绕组 硅 间 短路 保护 要 采用 负 序 功率 方向 闭锁 ? 

何 为 纵向 零 序 电压 ? 堆 序 电压 厘 间 短 路 保护 能 否 反 映 发 电机 定子 单 相 接地 故障 ? 


发 电机 失 磁 后 ， 发 电机 机 端 测量 阻抗 如 何 变 化 ? 何 为 等 有 功 阻 抗 圆 ? 何 为 等 无 功 
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阻抗 圆 ? 
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8-7 
8-8 
8-9 
8-10 
8-11 
8-12 
8-13 


发 电机 失 磁 过 程 中 ， 有 功 功 率 、 功 角 和 无 功 功率 有 哪些 特点 ? 

为 什么 发 电机 定子 绕组 单 相 接地 的 零 序 电流 保护 存在 死 区 ? 如 何 减 小 死 区 ? 
为 什么 大 功率 发 电机 应 采用 负 序 电流 保护 ? 其 动作 值 是 如 何 整 定 的 ? 

如 何 实现 发 电机 100% 定子 绕组 单 相 接地 保护 ? 各 有 哪些 特点 ? 

为 什么 要 安装 发 电机 励磁 回路 接地 保护 ? 一 般 有 哪 几 种 保护 形式 ? 

对 大 型 发 电机 组 后 备 保护 的 要 求 是 什么 ? 如 何 配置 ? 

如 何 提 高 反映 零 序 电 压 的 定子 绕组 单 相 接 地 保护 的 灵敏 性 ? 





@ 第 九 章 
( 〇 母线 保护 


第 一 三” 和 母线 故障 及 相应 的 保护 方式 





在 发 电 广 和 变 电 所 中 ， 户 外 和 户 内 配 电 装 置 的 母线 是 电能 集中 与 分 配 的 重要 环节 ， 是 具 
有 很 多 进 线 和 出 线 的 公共 电气 连接 点 ， 起 着 汇总 和 分 配 电 能 的 作用 ， 其 安全 运行 对 不 间断 供 
电 具 有 极为 重要 的 意义 。 运 行经 验 表 明 ， 母 线 可 能 发 生 单 相 接地 短路 故障 和 各 种 相间 短路 
故障 。 

引起 母线 故障 的 原因 主要 有 母线 绝 绿 子 和 崭 路 妖 套 管 的 污 秘 或 内 络 ， 装 设 在 母线 上 的 电 
压 互 感 硕 及 装 设 在 断路 硕 和 母线 之 间 的 电流 互感 名 发 生 故 障 ; 运行 人 员 误 操作 ， 如 这 负 谷 拉 
隅 离开 关 、 读 接地 线 合 断 路 需 等 。 这 些 都 会 使 母线 发 生 故 障 ， 其 中 单 相 接地 故障 占 大 多 数 。 

由 于 母线 上 连接 有 很 多 的 电气 元 件 ， 母 线 故 障 会 使 这 些 元 件 短 时 间或 长 时 间 被 迫 停 运 ， 
还 可 能 造成 大 面积 停电 事故 ; 枢纽 变 电 所 高 压 母线 故障 时 ， 由 于 母线 电压 极度 降低 ， 知 不 快 
速 切 除 故 障 ， 还 可 能 破坏 系统 的 稳定 性 ， 和 危及 整个 电力 系统 的 安全 运行 。 因 此 ， 母 线 故障 是 
发 电厂 和 变 电 所 中 电气 设备 最 严 草 的 故障 之 一 。 为 切除 母线 上 的 短路 故障 ， 必 须 设置 相应 的 
保护 ， 消 除 或 减 小 母线 故障 造成 的 后 果 。 

母线 保护 方式 有 两 种 : 利用 供电 元 件 的 保护 切除 母线 故障 和 朔 设 专用 的 母线 保护 。 

在 不 太 重 要 的 较 低 电压 的 三 、 站 中 可 利用 供电 设备 〈 发 电机 、 线 路 、 变 压 硕 ) 的 保护 
呈 段 及 且 段 来 反映 并 切除 母线 故障 。 当 母线 本 对 就 属于 被 保 护 设备 的 单元 部 分 ， 而 且 该 保护 
能 够 保证 系统 要 求 的 选择 性 与 灵敏 性 ， 可 不 设 专 用 的 母线 保护 ， 在 此 情况 下 ， 母 线 上 的 故障 
可 利用 供电 元 件 的 保护 切除 。 

当 利 用 供电 元 件 的 保护 装置 切除 杯 线 故障 时 ， 故 障 切 除 时 间 较 长 ， 通 和 常 只 用 于 不 太 重 要 
的 低压 网 络 中 ， 对 于 重要 的 母线 ， 应 装 设 专 用 的 母线 保护 。 

在 DL-400《 继 电 保 护 和 安全 上 自动 装置 技术 规程 》 中 ， 和 母线 保 护 的 装 设 原则 规定 如 下 . 

1. 非 专用 母线 保护 

对 于 发 电厂 和 主要 变 电 所 的 3 ~ 10kV 分 段 母 线 及 并 列 运行 的 双 母 线 ， 一 般 可 由 发 电机 
和 变 压 硕 的 后 备 保 护 实 现 对 母线 的 保护 。 

(1) 如 图 9-1 所 示 ， 发 电厂 采用 单 母 线 接 线 ， 此 时 母线 上 的 故障 就 可 以 利用 发 电机 的 
过 电流 保护 使 发 电机 的 断路 器 跳闸 而 予以 切除 。 

(2) 如 图 9-2 所 示 的 降 压 变 电 所 ， 其 低压 侧 的 母线 正常 时 分 开 运 行 ， 则 低压 母线 上 的 
故障 就 可 以 利用 相应 变 压 带 的 过 电流 保护 使 变 压 右 的 断路 右 跳 闸 而 予以 切除 。 

(3) 如 图 9-3 所 示 的 双 侧 电源 网 络 (或 环形 网 络 ) ， 当 变 电 所 母线 B 上 玉 点 短路 时 ， 则 
可 以 利用 电源 侧 的 保护 工段 和 开 段 动作 予以 切除 。 

2. 专用 母线 保护 

(1) 35 ~66kV 电网 中 ， 主 要 变 电 所 的 35 ~ 66kV 双 母 线 或 分 段 母线 需要 快速 而 有 选择 

211 





















































电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 


电源 





图 9-1 利用 发 电机 的 过 电流 保护 切除 母线 故障 图 9-2 ”利用 变 压 带 的 过 电流 保护 切除 
低压 母线 故障 


地 切除 一 段 或 一 组 母线 上 的 故障 ， 以 保证 系统 安全 稳定 运行 和 可 靠 供 电 时 ， 应 法 设 专 用 母线 


保护 。 C 
TT 








(2) 110kV 单 母 线 、 重 要 发 电厂 或 全 全 
110kV 以 上 重要 变 电 所 的 35 ~ 66kV 母 
线 , 按 110kV 线路 和 220kV 线路 要 求 . 
110kV 线路 采用 远 后 备 保护 方式 ，220kV 





线路 采用 近 后 备 保护 方式 ， 需 要 快速 切 攻 二 
除 母 线 上 的 故障 时 ， 应 半 设 专用 母线 | . 
保护 图 9-3 在 双 侧 电源 网 络 上 利用 电源 侧 


J 保护 切除 母线 故障 
(3) 对 于 220 ~ 500kV 母线 ， 应 装 设 的 保护 切除 母线 故障 


能 快速 有 选择 地 切除 故障 的 母线 保护 。 对 于 一 合 半 上 断路 融 接线 ， 每 组 母线 宜 闭 设 两 套 母线 
全 

(4) 需要 快速 而 有 选择 地 切除 一 段 或 一 组 母线 上 的 故障 ， 以 保证 发 电厂 及 电网 安全 运 
行 和 重要 负荷 的 可 靠 供 电 时 ， 应 装 设 专用 母线 保护 。 

(5) 当 线 路 断路 大 不 允许 切除 线路 电 折 融 前 的 短路 时 ， 应 效 设 专用 母线 保护 。 

专用 母线 保护 应 能 保证 快速 性 和 选择 性 ， 并 应 有 足够 的 灵敏 性 和 工作 可 徘 性 ， 且 尽量 人 简 
化 其 结构 。 对 于 中 性 点 直接 接地 电网 ， 母 线 你 护 采 用 三 相 式 接 线 ， 以 反映 相间 短路 和 单 相 接 
地 短路 ; 对 于 中 性 点 非 和 直接 接地 电网 ， 母 线 保 护 采 用 两 相 式 接线 ， 只 需 反 映 相 间 短 路 。 在 电 
力 系统 中 ， 采 用 差 动 保护 原理 构成 的 母线 保护 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


第 二 六 ”母线 电流 差 动 保护 























差 动 保护 是 母线 的 基本 保护 ， 能 明确 区 分 被 保护 元 件 的 内 、 外 部 故障 。 由 于 其 具有 绝对 
选择 性 ， 可 以 实现 快速 保护 ， 在 发 电机 、 变 压 带 及 输电 线路 上 得 到 了 广 沁 应 用 。 和 母线 的 特点 
是 其 上 连接 有 很 多 的 电气 元 件 ， 在 实现 母线 的 差 动 保护 时 依据 如 下 : 
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1. 符合 基本 的 电流 定律 

由 于 母线 是 各 元 件 的 公共 电气 连接 点 ， 所 以 各 个 元 件 的 电流 关系 必须 符合 基 尔 霍 夫 电流 
定律 ， 即 正常 运行 或 母线 范围 以 外 发 生 故 障 时 ， 流 入 母线 的 电流 等 于 流出 母线 的 电流 。 

在 母线 上 发 生 故 障 时 ， 所 有 有 电源 的 连接 元 件 都 癌 故 障 点 供给 短路 电流 ， 所 有 无 电源 的 
连接 元 件 中 的 电流 都 为 零 。 

2. 规定 合理 的 正方 向 

在 习惯 规定 的 正方 向 下 ， 流 入 母线 的 电流 和 流出 母线 的 电流 具有 相反 的 相位 。 因 此 ， 在 
理想 情况 下 ， 正 第 运行 或 外 部 故障 时 ， 至 少 有 一 个 连接 元 件 中 的 电流 相位 与 其 余 连接 元 件 中 
的 电流 相位 相反 ; 而 母线 上 故障 时 ， 除 电流 为 零 的 连接 元 件 外 ， 其 他 各 连接 元 件 的 电流 均 具 
有 相同 的 相位 。 


一 、 母 线 完全 电流 差 动 保护 


(一 ) 工作 原理 

母线 完全 电流 差 动 保护 的 原理 接线 图 如 图 9-4 所 示 ， 母 线 上 的 线路 工 、 工 与 系统 电源 相 
连 , 线路 于 接 到 人 负 三 上 。 在 母线 所 有 连接 元 件 上 均 疙 设 型 号 、 电 流 比 和 特性 相同 的 电流 互感 
船 ， 其 电流 比 按 连 接 元 件 中 最 大 负 谷 电流 来 选择 ， 寿 变 比 不 能 一 致 ， 可 采用 补偿 变 流 和 春 ， 以 
降 流 方式 进行 补偿 。 将 电流 互感 带 二 次 绕组 的 同 极 性 端 互相 连接 ， 然 后 接 入 差 动 继 电 带 。 差 
动 继 电 右 的 绕组 和 电流 互感 带 的 二 次 绕组 并 联 。 各 电流 互感 融 之 间 的 一 次 电气 设备 ， 即 为 母 
线 差 动 保护 区 。 

正常 运行 及 外 部 故障 (如 图 9-4 中 的 开 点 短路 ) 时 ， 在 母线 的 所 有 连接 元 件 中 ， 流 入 
母线 的 电流 等 于 流出 母线 的 电流 ， 即 


























3 











a 下 = 7 (9-1) 
设 各 电流 互感 右 相 应 的 二 次 电流 为 有 、1, 、1s3， 则 流 经 差 动 继电器 的 电流 为 


人 (9-2) 
人 TA 人 TA 人 TA 
式 中 ， 大 为 电流 互感 器 的 电流 比 。 

即 正常 运行 及 外 部 故障 时 ， 在 理想 情况 下 ， 流 入 差 动 继电器 的 电流 为 零 。 实 际 上 ， 由 于 
电流 互感 器 的 特性 不 完全 一 致 ， 流 入 差 动 继电器 的 电流 有 不 平衡 电流 。 

当 母 线 上 发 生 短路 故障 时 ， 如 图 9-5 中 点 短路 时 ， 所 有 带电 源 的 连接 元 件 送出 的 短路 
电流 均 流向 故障 点 。 


此 时 ， 母 线 上 的 短路 电流 I = 了 ,1 + 1。 














一 | ve 了 7 7 1 1。 17。 、 -一 、 
流入 差 动 继 电器 的 电流 i = 用 + 有 = 滋 一 + 这 一 = 二 =， 即 为 故障 点 的 全 部 短路 电流 。 


TA ATA Kira 
该 电流 的 数值 很 大 ， 足 以 使 差 动 继电器 跳闸 。 
母线 完全 电流 差 动 保护 不 反映 负荷 电流 和 外 部 短路 电流 ， 只 反映 各 电流 互感 器 之 间 的 电 
气 设备 故障 时 的 短路 电流 ， 故 母线 完全 电流 差 动 保护 不 必 和 其 他 保护 作 时 限 上 的 配合 ， 因 而 
可 瞬时 动作 。 
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图 9-4 母线 完全 电流 差劲 保护 原理 接线 图 图 9-5 ”母线 完全 电流 差劲 保护 在 内 部 
故障 时 的 电流 分 布 


(二 ) 差 动 继电器 的 整定 计算 

差 动 继 电 需 的 动作 电流 按 以 下 两 个 条 件 进 行 整定 ， 并 选择 其 中 较 大 者 。 

1. 按 躲 过 外 部 故障 时 的 最 大 不 平衡 电流 整定 

当 所 有 的 电流 互感 器 均 按 10% 误差 曲线 选择 ， 且 差 动 继 电器 采用 具有 速 饱 和 铁心 的 继 
电器 时 ， 其 动作 电流 可 按 下 式 计算 : 

ee = 人 .| x0. 1 人 a/ Kra (9-3) 

式 中 ，K 为 可 靠 系数 ， 取 1.3 ~1.5; ,为 保护 范围 外 部 故障 时 ， 流 过 母线 完全 电流 差 动 
保护 电流 互感 器 的 最 大 短路 电流 ，Ki 为 母线 完全 电流 差 动 保护 电流 互感 器 的 电流 比 。 

2， 按 躲 过 电流 互感 器 二 次 回路 断 线 整 定 

由 于 母线 完全 电流 差 动 保护 的 电流 回路 中 连接 的 元 件 较 多 ， 接 线 复 杂 ， 因 此 ， 电 流 互感 
器 二 次 回路 断 线 的 几率 较 大 。 为 防止 在 正常 运行 情况 下 ， 任 一 电流 互感 器 二 次 回路 断 线 时 ， 
引起 保护 装置 误 动 作 ， 若 不 用 电流 互感 器 断 线 闭锁 则 动作 电流 应 大 于 任 一 连接 元 件 中 最 大 的 
负荷 电流 ,。、， 即 














gp = 人 /KTa (9-4) 
式 中 ,天 ,为 可 靠 系数 ， 取 1.3; 1 ,为 所 有 连接 元 件 中 最 大 的 负荷 电流 。 
当 保护 范围 内 部 故障 时 ， 应 采用 下 式 进 行 保 护 装 置 的 灵敏 度 校 验 : 
/名 
KR 9-5 
- lo rkKTa ( 1 


式 中 ， 记 各 为 母线 故障 时 ， 最 小 短路 电流 的 二 次 值 。 

这 种 保护 方式 适用 于 单 母 线 或 双 母 线 经 常 只 有 一 组 母线 运行 的 情况 。 

一 、 电 沪 比 相 式 母线 保护 

1. 基本 原理 

电流 比 相 式 母线 保护 的 基本 原理 是 根据 母线 在 内 部 故障 和 外 部 故障 时 ， 各 连接 元 件 的 电 
流 相 位 变化 来 实现 的 。 如 图 9-6 所 示 ， 为 说 明 保 护 的 工作 原理 ， 设 母线 上 只 有 两 个 连接 元 
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件 。 当 母线 正常 运行 及 外 部 故障 (如 图 9-6 中 攻 点 短 有 
路 ) 时 ， 按 规 定 的 正方 向 有 万 二 二 即 广 和 7 大 小 
相等 ， 相 位 相差 180°; 当 母 线 内 部 故障 (如 图 9-6 中 








1 上 
KK 点 短路 ) 时 ， 广 和 方 都 流向 母线 ,在 理想 情况 下 ， 
一 者 相位 相同 。 也 就 是 说 ， 在 母线 正常 运行 或 外 部 故 | 
障 时 ， 至 少 有 一 个 元 件 的 电流 相位 和 其 余 元 件 的 电流 
相位 相反 ; 而 母线 故障 时 ， 所 有 和 电源 连接 的 元 件 都 





问 故 障 点 供应 短路 电流 ， 在 理想 条 件 下 ， 所 有 供电 元 件 
的 电流 相位 相同 。 根 据 母 线 连接 元 件 中 电流 间 相 位 的 变 
化 ， 利 用 相位 比较 元 件 就 可 以 判断 母线 上 是 否 发 生 故 区， 从 而 实现 电流 比 相 式 母 线 你 护 。 
2. 电流 比 相 式 母线 保护 的 构成 及 其 作用 原理 
电流 比 相 式 母线 保护 的 原理 接线 图 如 图 9-7 所 示 。 


图 9-6 网 络 接线 示意 图 








图 9-7 电流 比 相 式 母线 保护 的 原理 接线 图 





电流 和 了 经 过 电流 互感 器 变换 ， 二 次 输出 的 电流 1 和 用 接 入 电流 变换 器 UA 和 UA, 的 
一 次 绕组 ， 电 流 变换 器 的 二 次 电流 在 其 负荷 电阻 上 的 电压 降落 造成 二 次 电压 。 电 流 变换 器 
UA 和 UA, 的 二 次 输出 电压 分 为 两 组 ， 分 别 经 二 极 管 VD,、VDi、VD 、VD1; 半 波 整 流 ， 
接 至 小 母线 1、2、3 上 。 小 母线 输出 再 接 至 比较 元 件 。 其 工作 情况 如 下 : 

(1) 母线 不 带电 时 ， 小 母线 上 无 电压 、 相 位 比较 ， 判 别 无 输出 。 

(2) 母线 正常 运行 或 外 部 故障 时 ， 按 规定 的 正方 向 ， 电 流 相 位 相差 180。( 即 反 相 ) 。 在 
此 情况 下 ， 比 相 元 件 无 输出 ， 不 跳闸 。 

(3) 母线 内 部 发 生 故 障 时 ， 各 连接 元 件 的 电流 都 流向 母线 ， 各 电流 变换 器 的 一 次 电流 
基本 上 同 相 位 ， 使 开关 跳闸 。 

(4) 保护 的 闭锁 角 。 在 基本 原理 的 分 析 中 ,认为 内 部 故障 时 电流 的 相位 差 为 0*， 外 部 
故障 时 为 180"， 这 只 是 一 个 理想 的 情况 。 实 际 上 ， 当 外 部 故障 时 ， 由 于 电流 互感 需 以 及 电 
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流 变 换 表 误差 等 因 系 的 影响 ， 各 电流 之 间 的 相位 卷 可 能 是 180" +p，yp 值 最 大 可 达 60" 左 右 ， 
这 就 有 可 能 导致 保护 泪 置 的 误 动作 ， 因 此 需要 对 此 情况 进行 闭锁 。 

当 电 流 之 间 的 相位 差 大 于 等 于 180" + 9 时 ,保护 疙 置 应 当 闭 锁 ，9 角 又 称 为 保护 闭锁 
角 。 当 发 生 内 部 故障 时 ， 电 流 之 间 的 相位 差 小 于 180° + 上 p， 保 护 效 置 才能 够 动作 。 

该 母线 保护 的 特点 是 保护 次 置 的 工作 原理 是 基于 相位 比较 的 ， 与 幅 值 无 大 。 因 此 ， 不 需 
要 考虑 不 平衡 电流 的 问题 ， 提 高 了 你 护 的 灵敏 性 ， 当 母线 连接 元 件 的 电流 互感 途 型 号 不 同 或 
电流 比 不 一 臻 时， 仍然 可 以 使 用 ， 放 宽 了 母线 你 护 的 使 用 条 件 。 


三 、 母 线 不 完全 电流 委 动 保护 


从 前 面 的 母线 完全 电流 差劲 保护 中 可 以 看 出 ， 实 现 该 保护 必须 将 母线 的 所 有 连接 元 件 上 
都 疙 设 电 流 比 和 特性 相同 的 电流 互感 带 。 对 于 出 线 很 多 的 线路 ， 如 6 ~ 66kV 线路 ， 要 实现 
母线 完全 电流 差 动 保护 将 会 使 设备 费用 大 大 增加 ， 且 接线 变 得 非 第 复杂 。 因 此 ， 根 据 母 线 的 
重要 程度 ， 可 以 采用 母线 不 完全 电流 差劲 保护 。 该 保护 不 是 在 所 有 的 母线 连接 元 件 上 装 设 电 
流 互感 希 ， 而 是 仅 在 有 电源 的 连接 元 件 上 闭 设 ， 即 发 电机 、 变 压顶 、 分 段 断路 天 及 母 联 上 ， 
有 时 也 在 上 用 变 压 般 上 次 设 。 

母线 不 完全 电流 差 动 保护 的 原理 接线 图 如 图 9-8 所 示 。 
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四 sh 
图 9-8 ”母线 不 完全 电流 差 动 保护 的 原理 接线 图 


不 完全 电流 差 动 保护 只 能 用 在 出 线 带电 抗 需 的 母线 上 ， 并 采用 两 段 电 流 保护 构成 : 第 I 
段 是 电流 速 断 保护 ， 由 电流 继电器 KA 构成 ; 第 工段 是 过 电流 保护 ， 由 KA, 构成 。KA | 与 
KA， 和 电流 互感 硕 二 次 统 组 并 联 。 工 作 过 程 如 下 : 

当 母 线 或 线路 在 电抗 器 前 发 生 短 路 故障 时 ，KA, 动作 ， 使 信号 继电器 KS| 接 通 ， 从 而 
起 动 中 间 继 电 带 KM 和 KM,， 使 QF,、QF3、QB 均 断 开 ， 即 除 发 电机 断路 融 外 ， 所 有 供电 
元 件 的 断路 器 都 断 开 。 这 样 ， 当 故障 发 生 在 出 线 断 路 器 和 电抗 器 之 间 时 ， 上 断 开 除 发 电机 外 所 
有 供电 元 件 的 断路 右 ， 故 障 电 流 大 大 减 小 ， 而 发 电机 仍 可 带 着 母线 上 的 其 他 负荷 运行 ,不仅 
可 以 提高 供电 可 徘 性 ， 还 能 保证 动作 的 选择 性 。 男 外 ， 按 图 9-8 所 示 的 方式 进行 接线 ， 也 可 
以 提高 运行 的 灵活 性 。 当 运行 要 求 发 电机 的 断路 旨 QF 由 速 断 保护 切除 时 ， 只 需要 断 开 
XB 并 且 合 上 XBj, 即 可 。 

当 出 线 在 电抗 器 后 发 生 短 路 故障 时 ，KA 不 动作 ，KA, 可 以 动作 。 知 出 现 保护 或 断路 器 
拒 动 ， 电 流 继 电 右 KA, 起 动 后 ， 将 起 动 时 间 继 电器 KT 和 KT, ， 经 整定 的 时 间 延 时 后 ，KT， 
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触 点 闭合 ， 再 经 KS, 起 动 KM 、KM,， 使 除 发 电机 的 断路 右 QF 以 外 的 所 有 供电 元 件 的 断 
路 器 跳闸 。 硅 故障 仍 未 切除 ， 则 在 KT, 的 触 点 闭合 后 ， 将 发 电机 的 断路 絮 断 开 。KT， 和 KT， 
在 时 间 上 整定 时 ，KT, 比 KT, 在 时 限 上 大 一 时 限 级 差 At， 以 便 尽 量 不 断 开发 电机 ， 使 发 电 
机 能 带 着 母线 上 的 其 他 负荷 继续 运行 ， 提 高 供电 的 可 靠 性 。 

当 供 电 元 件 如 发 电机 、 变 压 带 发 生 内 部 短路 或 变 压 絮 高 压 侧 电网 短路 时 ， 由 于 差 动 回路 
仅 流 过 不 平衡 电流 ，KA， 和 KA, 都 不 会 动作 。 


第 三 太 ” 双 母线 同时 运行 时 的 母线 差 动 保护 











发 电 片 以 及 重要 的 变 电 所 的 高 压 母 线 ， 篆 毅 采 用 双 母 线 同 时 运行 〈 母 联 断 路 融 投 入 ) ， 
每 组 母线 上 固定 连接 一 部 分 (大约 一 半 ) 供电 和 受 电 元 件 。 在 这 种 运行 方式 下 ， 当 一 组 母 
线 发 生 故 障 时 ， 只 影响 一 部 分 负 和 三 的 供电 ， 而 为 一 组 非 故 障 母 线 上 连接 的 元 件 仍 然 能 继续 运 
行 ， 从 而 提高 了 供电 可 靠 性 。 对 于 这 种 同时 运行 的 双 和 母线， 母线 保护 必须 有 选择 故障 母线 的 
能 力 。 广 泛 采 用 的 母线 保护 方式 主要 有 元 件 固定 连接 的 双 母 线 完 全 电流 差劲 你 护 、 母 联 电流 
相位 比较 式 双 母线 完全 差 动 保护 及 电流 比 相 式 母 线 差 动 保护 。 本 市 将 详细 介绍 前 两 种 保护 。 


一 、 元 件 固定 连接 的 双 母 线 完全 电流 差 动 保护 


所 谓 元 件 固定 连接 的 双 母 线 是 指 双 母 线 同 时 运行 ， 母 联 断路 大 处 于 投入 状态 ， 按 照 一 定 
的 要 求 ， 每 组 母线 上 均 固定 连接 有 电源 支 路 和 输电 线路 ， 且 供电 和 受 电 基本 达到 平衡 。 
































元 件 固 定 连 接 的 双 母 线 完 全 电流 差 动 保护 单 相 原 理 接线 图 如 图 9-9 所 示 。 
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图 9-9 元件 固定 连接 的 双 母 线 完全 电流 差 动 保护 单 相 原 理 接线 图 


保护 猴 置 由 两 组 选择 元 件 和 一 组 起 动 元 件 共 三 组 差劲 元 件 构成 。 选 择 元 件 KD 和 KD， 
用 于 区 分 发 生 故 障 的 母线 ， 起 动 元 件 用 于 起 动 保 护 装置 ， 并 在 固定 连接 方式 破坏 的 情况 下 ， 
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防止 外 部 故障 时 保护 误 动作 。 

第 一 组 差 动 元 件 由 接 在 电流 互感 器 1、2、6 上 的 差 动 继电器 KD 组 成 ，KD, 反映 母线 
1 上 所 有 元 件 电 流 之 和 ， 是 母线 工 故 障 的 选择 元 件 ， 差 动 继 电 需 KD 动作 时 切除 母线 1 上 
的 全 部 连接 元 件 。 第 二 组 由 接 在 电流 互感 器 3、4、5 上 的 差 动 继电器 KD, 组 成 ，KD, 反映 
母线 下 上 所 有 元 件 电流 之 和 ， 是 母线 下 故障 的 选择 元 件 。 第 三 组 由 接 在 电流 互感 锅 1、2、 
3、4 上 的 差 动 继电器 KD; 组 成 ，KD; 是 整个 保护 的 起 动 元 件 ， 当 任 一 组 母线 上 发 生 故 障 时 ， 
它 都 起 动 ， 而 当 母 全 外 部 故障 时 ， 它 不 动作 。 当 固定 连接 方式 被 破坏 后 ， 可 利用 KDs 防止 
外 部 故障 时 保护 闭 置 误 动 作 ， 其 动作 时 直接 作用 于 母 联 断路 右 跳 闸 并 供给 选择 元 件 正 电源 。 

当 系 统 正常 运行 及 母线 外 部 故障 时 ， 如 图 9-10 所 示 ， 流 经 差 动 继电器 KD, 、KD, 和 
KD;, 的 电流 为 不 平衡 电流 ， 通 过 对 保护 装置 的 整定 ， 使 其 不 动作 。 

当 在 元 件 固 定 连接 方式 下 任 一 组 母线 发 生 故 障 时 ， 如 图 9-11 所 示 第 I 组 母线 K 点 故障 ， 
差 动 继 电 右 KD 和 KD; 上 流 过 总 故障 电流 ,使 KD 和 KD; 动作 ， 而 KD, 中 为 不 平衡 电流 ， 
因此 ，KD, 不 动作 。 由 图 9-9b 可 知 ，KD; 动作 后 起 动 中 间 继 电器 KM; ， 使 母 联 断 路 硕 QFs 
及 与 母线 工 相 连接 的 各 元 件 的 断路 需 均 跳闸 ， 从 而 切除 故障 母线 。 而 KD, 没有 动作 ， 非 故 
障 母 线 开 仍 可 继续 运行 。 同 理 可 分 析 母 线 下 上 出 现 故 障 时 的 情况 。 














图 9-10 元 件 固 定 连 接 的 母线 差 动 保 图 9-11 元 件 固定 连接 的 母线 
护 范 围 外 部 故障 时 的 电流 分 布 差 动 保护 内 部 故障 时 的 电流 分 布 











固定 连接 方式 的 双 母 线 电 流 差劲 保护 具有 选择 性 和 速 动 性 ， 提 高 了 系统 供电 的 可 靠 性 。 
但 在 实际 运行 过 程 中 ， 往 往 由 于 设备 的 检修 、 元 件 的 故障 等 原因 使 母线 的 固定 连接 方式 被 破 
坏 。 当 元 件 固定 连接 方式 被 破坏 时 ， 由 于 差 动 保护 的 二 次 回路 不 能 随 看 一 次 元 件 进行 切换 ， 
故 流 过 差 动 继电器 KD, 、KD, 、KD; 的 电流 随 着 变化 。 图 9-12 所 示 为 线路 2 日 母线 I 经 过 倒 
闻 操 作 切 换 到 母线 开 后 发 生 外 部 故障 时 的 电流 分 布 。 此 时 ，KD| 、KD, 中 都 有 流 过 故障 元 件 
的 短路 电流 ，KD 、KD, 都 可 能 会 动作 ， 但 因 起 动 元 件 KD; 中 仪 流 过 不 平衡 电流 ，KD; 不 动 
作 。 由 于 KD; 作为 起 动 元 件 和 KD, 、KD, 构成 “与 ”的 关系 ， 因 此 整套 保护 装置 不 会 误 动 
作 。 由 此 可 见 ， 在 母线 的 固定 连接 方式 破坏 后 ，KD; 还 起 到 防止 外 部 短路 时 保护 误 动 作 的 作 
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用 ， 这 也 是 该 保护 采用 起 动 元 件 的 主要 原因 。 

固定 连接 方式 破坏 后 ， 保 护 范 围 内 部 故障 时 ， 电 流 分 布 如 图 9-13 所 示 ，KD, 、KD,、 
KD; 均 流 过 短路 电流 ，KD; 中 流 过 全 部 的 短路 电流 ，KD, 、KD, 中流 过 部 分 故障 电流 ，KD)、 
KD, 、KD; 都 将 起 动 ， 无 选择 性 地 将 两 组 母线 上 的 所 有 元 件 全 部 切除 。 由 于 元 件 固 定 连 接 方 
式 破坏 后 ， 选 择 元 件 失 去 了 应 有 的 作用 ， 故 此 时 应 将 图 9-9b 中 的 刀 开 关 QK 合 上 ， 把 选择 
元 件 KD, 、KD, 的 触 点 短 接 ， 保 证 只 要 KD; 动作， 保护 即 可 跳闸 ， 使 保护 变 成 两 组 母线 的 
完全 电流 差 动 保护 。 

















图 9-12 WL, 固定 连接 破坏 后 外 部 故 图 9-13 固定 连接 破坏 后 内 部 故 
障 时 的 电流 分 布 障 时 的 电流 分 布 





元 件 固定 连接 的 双 母 线 完 全 电流 差 动 保护 的 优点 是 在 母线 按照 固定 的 连接 方式 运行 时 ， 
可 以 保证 有 选择 性 地 动作 ; 缺点 是 在 固定 连接 方式 破坏 后 ， 内 部 故障 时 ， 保 护 不 能 正确 地 选 
择 故 障 母 线 ， 会 无 选择 性 地 动作 ， 限 制 了 母线 运行 的 灵活 性 。 在 母线 元 件 固定 连接 运行 方式 
经 常 改 变 的 情况 下 ， 应 采用 双 母 线 同 时 运行 的 母 联 电流 相位 比较 式 母线 差 动 保护 。 


一 、 母 联 电流 相位 比较 式 双 母线 完全 又 动 保护 


对 于 并 列 运 行 的 双 母 线 ， 按 元 件 固 定 连接 的 双 母 线 差 动 保护 当 固 定 连 接 方式 被 破坏 后 ， 
就 失去 了 有 选择 性 地 切除 故障 母线 的 能 力 。 母 联 电流 相位 比较 式 双 和 母线 差 动 保护 能 殉 服 这 个 
缺点 ， 它 是 通过 比较 差 动 回路 电流 与 母 联 电流 相位 关系 而 选择 故障 母线 的 。 在 一 定 运行 方式 
下 ， 无 论 哪 一 组 母线 故障 ， 流 过 差 动 回路 的 电流 相位 一 定 ， 而 流 过 母线 回路 的 电流 ， 在 母线 
1 上 短路 时 ， 与 在 母线 下 上 短路 时 的 相位 有 180° 的 变化 。 因 此 ， 比 较 母 联 电流 与 差 动 回 路 
电流 的 相位 就 可 以 选择 出 故障 母线 。 只 要 母 联 中 有 电流 流 过 ， 选 择 元 件 就 能 正确 动作 ， 而 与 
母线 上 的 元 件 是 否 固定 连接 无 天 。 
母 联 电流 相位 比较 式 双 母 线 完全 差 动 保护 单 相 原 理 接线 图 如 图 9-14 所 示 。 
保护 主要 由 总 差 动 电流 回路 、 相 位 比较 回路 和 有 关 继 电 带 组 成 。 总 差 动 电流 回路 由 母线 
219 












































电力 系统 继 电 保护 原理 及 应 用 





9) 
图 9-14 母 联 电流 相位 比较 式 双 母线 完全 差劲 保护 单 相 原理 接线 图 


上 连接 元 件 的 电流 互感 希 二 次 回路 按 环流 法 连接 。 差 动 继 电 融 KD 为 保护 的 起 动 元 件 ， 接 入 
总 差 动 电流 回路 。 母 线 正 常 运行 或 外 部 故障 时 ，KD 中 只 流 过 不 平衡 电流 ， 使 保护 闭锁 ; 在 
母线 保护 范围 内 部 故障 时 ，KD 中 流 过 总 的 短路 电流 ， 起 动 整 套 保护 装置 ， 使 保护 动作 。 相 
位 比较 回路 中 由 电流 相位 比较 器 构成 了 故障 母线 的 选择 元 件 ， 它 由 中 间 变 流 器 UM ， 整 流 桥 
UR 、UR, ， 滤 波 电 容 C1 、C, ， 以 及 极 化 继 电 天 KKP| 和 KP, 组 成 。 电 流 相位 比较 继 电 融 按 绝 
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对 值 比 较 原 理 构 成 。 根 据 相 位 比较 与 绝对 值 比较 之 间 的 关系 ， 比 较 三 和 工 的 相位 ， 可 以 转换 
为 比较 I + 志和 万 -了 的 绝对 值 。 为 了 取得 I + 了 7 和 7, -= 三 ， 采 用 了 中 间 变 流 器 UM。 由 图 
9-14a 可 见 ， 通 过 UM 右边 柱 的 磁 通 为 + 更 ， 在 W, 中 感应 出 电压 UV, =K(P + );， 在 UM 
左边 柱 中 ， 通 过 中 - 8B ， 在 W; 中 感应 出 电压 Us =K(7 -7 )。 将 CD、U3 分别 经 整流 桥 
UR, 、UR, 整流 后 ， 即 得 到 两 个 电压 的 绝对 值 。 

相位 比较 继 电 硕 的 执行 元 件 是 两 个 极 化 继 电 需 KP| 和 KP, ， 如 图 9-14b 所 示 。 正 第 情况 
下 ， 通 过 起 动 元 件 KD 的 常 闭 触 点 给 KP, 和 KP, 加 入 适当 的 制 动 电流 ， 以 提高 选择 元 件 工作 
的 可 靠 性 ， 避 免 正常 情况 下 误 动 。 | | 加 在 KP, 的 工作 线圈 和 KP, 的 制 动 线圈 上 ，| 羽 | 加 
在 KP, 的 工作 线圈 和 KP, 的 制 动 线圈 上 。 当 母线 工 故障 时 ，7 和 六 同 相 ，| 太 + 大 | > 
-7 |， 即 |UV,|>1Us|， 对 KP) 来 说 ， 工作 线圈 中 的 电流 大 于 制 动 线圈 中 的 电流 ，KP， 
动作 ， 而 对 KP, 来 说 ， 制 动 线圈 中 的 电流 大 于 工作 线圈 中 的 电流 ，KP, 不 动作 。 当 母线 开 故 
障 时 ， 刀 和 相位 相差 180。，| 六 + < 万- ， 即 12 < 1 1，KP 不 动作 ，KP， 
动作 。 

工作 原理 如 下 . 

当 正 常 运行 或 外 部 故障 时 ， 差 动 回 路 仅 流 过 不 平衡 电流 ， 起 动 元 件 KD 不 动作 。 由 于 
KD 的 常 闭 触 点 闭合 ， 给 KP, 、KP, 加 入 制 动 电流 ， 故 选择 元 件 处 于 闭锁 状态 ,保护 可 徘 不 
动作 。 

当 母 线 故障 时 ， 差 动 回路 通过 短路 点 的 总 电流 ， 起 动 元 件 KD 动作 ， 其 常 闭 触 点 打开 ， 
切断 KP| 、KP, 的 制 动 电流 ， 其 常 开 触 点 闭合 ， 经 信号 继 电 右 KS| 起 动 中 间 继 电器 KM。， 其 
触 点 KM | 接 通 ， 跳 开 母 联 断 路 天 QF;。 厂 故障 发 生 在 母线 1 上，KP 动作 ， 其 触 点 闭合 ， 
同时 接 于 母线 1 上 的 电压 互感 可 二 次 侧 的 欠 电 压 继 电 磊 的 触 点 KV, 因 母 线 工 电压 降低 而 闭 
合 。 由 图 9-14c 可 见 ，KD、KP, 、KV, 等 触 点 闭合 后 ， 经 信号 继 KS, 起 动 中 间 继 电器 KM 、 
KM ， 使 母线 工 上 连接 元 件 的 断路 器 QF, 和 QF, 跳 阅 。 车 故障 发 生 在 母线 了 上 ，KP, 动作 ， 
其 触 点 闭合 ， 经 电压 闭锁 继电器 的 触 点 KV, 起 动 KS; 和 KM;、KM, ,将 母线 了 上 连接 元 件 
的 断路 器 QF; 和 QF, 跳 开 。 

该 保护 的 主要 优点 是 不 要 求 元 件 固定 连接 于 母线 ， 大 大 提高 了 母线 运行 方式 的 灵活 性 。 

这 种 保护 也 存在 缺点 ， 如 正常 运行 时 母 联 断路 需 必 须 投 入 运行 ， 当 母线 故障 ， 母 线 保护 
动作 时 ， 知 母 联 断路 需 拒 动 ， 将 造成 由 非 故 障 母线 的 连接 元 件 通 过 母 联 供给 短路 电流 ， 使 故 
障 不 能 切除 ;两 组 母线 相继 发 生 故 障 时 ， 只 能 切除 先 发 生 故障 的 母线 ， 后 发 生 故 障 的 母线 因 
此 时 母 联 断路 需 跳 曾 ， 选 择 元 件 无 法 进行 相位 比较 而 不 能 动作 ， 因 而 不 能 切除 等 。 


第 四 节 ”比率 制 动 式 母线 差 动 保护 
































利用 电流 差 动 原理 构成 的 母线 保护 由 于 其 保护 特性 好 ， 受 到 了 广泛 的 应 用 ,但 是 该 保护 
的 应 用 有 其 局 限 性 。 采 用 电流 差 动 原理 构成 的 母线 保护 差 动 回路 的 阻 护 有 低 阻 扰 、 中 阻抗 和 
高 阻抗 三 种 类 型 。 一 般 而 言 ， 低 阻抗 为 儿 欧 姆 ， 中 阻抗 为 2000 左右 ， 高 阻抗 为 几 千 欧姆 以 
上 。 低 阻抗 型 母线 卷 动 保 护 不 能 用 于 超 高 压 母 线 你 护 中 ， 因 为 超 高 压 系统 的 短路 容量 大 ， 系 
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统 的 时 间 第 数 也 较 大 ， 和 母线 外 部 故障 时 ， 故 障 线路 的 电流 互感 硕 会 因 短路 电流 中 的 交流 分 量 
和 年 流 分 量 过 大 而 饱和 ， 在 差 动 元 件 中 出 现 较 大 的 不 平衡 电流 ， 可 能 会 引起 母线 差 动 你 护 的 
误 动作 。 而 高 阻抗 型 母线 差 动 保护 在 母线 内 部 故障 时 不 适用 。 这 是 因为 在 母线 内 部 故障 时 ， 
向 有 高 阻抗 猴 伍 的 电流 互感 旨 二 次 侧 相 当 于 在 开路 状态 下 工作 ， 加 速 了 电流 互感 强 的 饱和 ， 
而 且 在 电流 互感 希 的 二 次 侧 会 产生 很 高 的 电压 ， 这 样 会 使 电流 互感 硕 的 负担 过 重 ， 使 差劲 元 
件 不 能 可 徘 地 工作 。 差 动 回路 的 
阻抗 为 低 阻 抗 和 高 阻抗 型 的 上 述 
特点 ， 限 制 了 其 使 用 范围 。 

图 9-15 所 示 为 具有 比率 制 
动 特性 的 母线 差 动 保护 单 相 原 理 
接线 图 ， 其 起 动 元 件 和 选择 元 件 
利用 的 是 中 阻抗 型 电流 瞬时 差 动 
原理 。UA ~ UA;, 为 辅助 电流 变 




























换 硕 ， 将 各 电流 互感 硕 的 二 次 电 

VD yw yw 
ys FRR 7 7 } JJ 名 广 一 二 一 
流 互 感 硕 的 不 等 电流 比 调整 为 相 
等 。 在 电流 互感 硕 的 二 次 侧 还 可 


以 接 入 其 他 保护 。VD, ~ VD。 构 图 9-15 ”比率 制 动 特性 的 母线 差 动 保护 单 相 原 理 接线 





成 全 波 整 流 电路 。11 、1, 、4 分 别 经 全 波 整 流 电路 后 加 在 制 动 电阻 R, 上 ， 制 动 电阻 Ri 上 


的 电压 i 构成 制 动 电压 。 差 动 电流 ,法 经 电位 各 R.。、 差 动 中 间 电 流 变 换 右 UA 和 电流 继 
电大 KA， 回 到 辅助 电流 变换 帮 的 公共 点 电流 继电器 KA 为 电流 回路 断 线 监 视 继电器 。UA 
的 二 次 电流 经 整流 桥 UR 全 波 整流 后 ， 流 过 继电器 KD 和 电阻 尺 _，KD 为 不 带 制 动 特性 的 电 
流 差劲 继电器 ， 电 阻 R,, 上 的 电压 UV 构成 动作 电压 。 

当 U > Umix 时 , 了 P 点 电位 高 于 N 点 电位 ， 电流 1,p 流 过 比例 差 动 回路 的 执行 继电器 
KRD，KRD 为 一 快速 干 签 继 电器 ， 其 动作 时 间 为 Ims。KRD 动作 后 ， 起 动 一 个 快速 动作 并 
自 保 持 的 中 间 继 电器 ， 接 通 母 线 保 护 出 口 继电器 ， 保 护 动 作 。 

当 ww < UB 时, N 点 电位 高 于 P 点 电位 ， 二极管 VD 截止 ，KRD 中 无 电流 通过 ， 其 线 
圈 被 二 极 管 VD, 劳 路 ，KRD 可 徘 不 动作 。 保 护 的 动作 方程 为 

LL 十 也 下 | 一 天 ( 医 : 万 医 ， A 1) 二 7 
式 中 ，7 iw 为 保护 的 最 小 动作 电流 ; K 为 制 动 系数 。 

式 (9-6) 中 ， 左 边 第 一 项 为 动作 电流 ， 第 二 项 为 制 动 电流 。 动 作 电 流 随 制 动 电流 的 增 
大 而 增 大 ， 因 此 ,该 保护 为 比率 制 动 式 母线 差 动 保护 。 

保护 的 工作 情况 如 下 . 

当 正常 运行 时 ， 若 假设 九 、 歼 流入 母线 , 天 流出 母线 (与 参考 方向 相反 )， 则 流入 差 动 
回路 的 电流 1,,= 了 +b+4=0， 因 动作 电压 是 1/ 在 R,, 上 的 压 降 ， 因 此 动作 电压 U。 也 为 堆 

R 
、 无 和 无 分 别 流 过 电阻 R,,/2， 形成 制 动 电压 Via， 且 Ua = 人 | || 
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(9-6) 


op, min 
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由 于 UV, < Usa ，N 点 电位 高 于 P 点 电位 ,保护 可 靠 不 动 作 。 

当 外 部 短路 时 ， 如 图 9-15 中 点 发 生 短路 ， 在 外 部 短路 后 儿 坚 秒 内 ， 电 流 互感 作 还 未 
饱和 时 ， 电 流 的 分 布 情况 与 正 第 运行 时 相同 ， 保 护 不 动作 ; 硅 电 流 互 感 带 TA: 饱和 ， 由 于 
它 的 励磁 阻抗 很 小 ， 使 的 值 也 很 小 ， 差 动 回路 不 平衡 电流 显著 增 大 ， 不 利于 保护 制 动 。 
在 差劲 回路 中 串联 电位 顺 Re ， 使 由 于 电流 互感 器 的 保护 引起 的 不 平衡 电流 强制 流入 饱和 的 
电流 互感 器 ， 以 增 大 /3。 改 变 Re 的 值 ， 可 以 改变 这 种 强制 的 程度 。Rc 越 大 ， 强 制程 度 越 
高 ， 躲 过 外 部 短路 而 引起 的 电流 互感 器 饱和 时 不 平衡 电流 的 能 力 越 强 。 

当 母 线 上 短路 时 ， 所 有 得 路 电流 都 流入 母线 ， 记 和 五 不 变 , 万 与 外 部 故障 时 方向 相反 ， 


. . i . 、 | 加 R 
此 时 ， [=11+h+h=/k, 其 中 玉 为 故障 点 短路 电流 经 电流 变换 需 变 换 后 的 相 量 。 Li = 














(+ 11+141)，Us > Usae， 保 护 能 灵敏 动作 。 

总 之 ， 当 母线 外 部 故障 时 ， 由 于 起 动 元 件 和 选择 元 件 均 具有 很 强 的 制 动 特性 ， 不 会 因 故 
障 电流 过 大 及 电流 互感 希 饱 和 而 误 动 作 ; 当 母 线 内 部 故障 时 , 保护 的 制 动 电压 和 动作 电压 分 
别 是 从 电阻 Ry 和 R,, 上 取得 的 ， 而 Ry 和 RR, 回路 的 时 间 党 数 非 第 小 ， 约 为 零 ， 即 制 动 电压 
和 动作 电压 是 几乎 同时 且 瞬 时 建立 起 来 的 ， 加 以 执行 继 电 各 的 动作 时 限 只 有 lms， 保 护 装置 
能 在 TA 饱和 前 可 徘 动 作 ， 因 此 保证 了 保护 的 快速 性 和 可 特性 。 

该 保护 的 特点 是 接线 简单 、 性 能 恨 好 ， 能 利用 快速 动作 来 解决 由 于 电流 互感 硼 人 饱和 对 母 
线 保护 市 来 的 问题 ， 上 共有 人 快速、 可 菲 的 优 操 。 
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电力 系统 中 ， 当 某 元 件 发 生 故 障 时 ， 该 元 件 的 继 电 保 护 动作 发 出 跳闸 信号 后 ， 上 断路 需 可 
能 出 现 拒 绝 动作 的 情况 ， 即 为 断路 大 失 灵 。 为 避免 系统 出 现 该 情况 ， 对 于 较为 重要 的 高 压 电 
力 系 统 ， 需 要 装 设 断路 顺 失 灵 保 护 ， 以 防止 因 断 路 需 拒 动 而 烧毁 设备 ， 扩 大 事故 范围 ， 甚 至 
使 系统 的 稳定 运行 遭 到 破坏 的 情况 发 生 。 

断路 妖 失 灵 保 护 又 称 为 后 备 接 线 ， 当 系统 发 生 故 障 时 ， 故 障 元 件 的 保护 动作 ， 而 且 断 路 
带 操 动机 构 失 灵 拒 绝 跳 闸 时 ， 通 过 故障 元 件 的 保护 作用 于 同一 变 电 所 相 邻 元 件 断 路 带 使 之 跳 
闸 ， 切 除 故 障 的 接线 。 它 是 防止 因 断 路 需 拒 动 而 扩大 事故 的 一 项 有 效 措 施 。 

根据 DL400 一 1991 《 继 电 保护 和 安全 目 动 装置 技术 规程 》 规 定 : 在 220 ~ 500kV 电力 网 
以 及 110kV 电力 网 的 个 别 重要 部 分 ， 可 按 下 列 规定 竣 设 断路 需 失 灵 保 护 。 

1) 线路 保护 采用 近 后 备 方式 ， 且 断路 硕 确 有 可 能 发 生 拒 动 时 应 装 设 断路 硕 失 有 灵 保 护 ; 
对 220 ~500KV 分 相 操作 的 断路 硕 ， 可 只 考虑 断路 表单 相 拒绝 动作 的 情况 。 

2) 线路 保护 采用 远 后 备 方式 ， 且 上 断路 硕 确 有 可 能 拒 动 ， 如 有 末 由 其 他 线路 或 变 压 硕 的 后 
备 保护 切除 故障 ， 扩 大 了 俘 电 范围 (如 采用 多 角形 联结 ， 双 母线 或 分 段 母 线 等 接线 时 ) ， 并 
引起 严重 后 果 时 ， 应 钱 设 断路 需 失 灵 保 护 。 

3) 奉 断 路 需 和 电流 互感 锅 之 间距 离 较 长 ， 在 其 间 发 生 故 障 不 能 由 该 回路 的 主 保护 切 
除 ， 而 由 其 他 线路 或 变 压 硕 的 后 备 保 护 切除 ， 又 将 扩大 停电 范围 并 引起 严重 后 果 时 ， 应 效 设 
汤 路 磊 失 灵 保 护 。 
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断路 从 失灵 保护 的 构成 原理 如 图 9-16 所 示 。 

















图 9-16 ”断路 兹 失灵 保护 的 构成 原理 


图 9-16 中 ，KM 、KM, 为 连接 在 单 母 线 分 段 工 上 的 元 件 保 护 的 中 间 继 电器 。 当 中 间 继 
电器 KM 、KM, 动作 于 跳 开 断路 器 的 同时 ， 也 起 动 失 灵 保 护 中 的 公用 时 间 继 电器 KT。 时 间 
继 电 需 的 延 时 应 大 于 故障 元 件 的 断路 需 跳 闻 时 间 与 保护 装置 返回 时 间 之 和 ， 因 此 断路 需 失 灵 
保护 并 不 妨碍 它 正 常 地 切除 故障 。 在 故障 元 件 保护 正常 跳闸 时 ， 断 路 右 失 灵 保 护 不 会 跳闸 ， 
在 故障 切除 后 能 自动 返回 ; 在 故障 元 件 的 断路 需 拒 动 时 ， 巾 时 间 继 电 融 KT 起 动 中 间 继 电 融 
KM; ， 使 接 在 工段 母线 上 所 有 带电 源 的 断路 器 跳闸， 从 而 代替 故障 处 拒 动 的 断路 器 切除 故 
障 。 例 如 ， 图 9-16 中 开 点 发 生 故 障 ，KM 动作 后 ， 正常 情况 下 ， 应 由 断路 器 QF 跳闸 ， 当 
QF, 拒 动 时 ， 断 路 器 失灵 保护 的 时 间 继 电器 KT 也 起 动 并 计时 ， 经 过 整定 的 时 间 后 ， 其 常 开 
延 时 闭合 触 点 闭合 接 通 ， 起 动 中 间 继 电器 KM; ， 使 连接 于 工段 母线 上 其 他 元 件 的 断路 器 
QFP 、QF3 均 跳闸 ， 从 而 切除 点 的 故障 ， 起 到 了 QF 拒 动 时 的 后 备 保护 作用 。 

从 上 面 的 例子 中 可 以 看 出 ， 当 断路 器 失灵 保护 动作 时 ， 要 切除 一 段 母线 上 所 有 连接 元 件 
的 断路 需 ， 而 且 保 护 接线 中 是 将 所 有 上 断路 器 的 操作 回路 连接 在 一 起 ， 因 此 ， 保 护 的 接线 必须 
保证 动作 的 可 靠 性 ， 和 否则 ， 保 护 误 动作 时 将 会 引起 严重 的 后 果 。 上 断路 器 失灵 保护 必须 同时 具 
备 以 下 条 件 才 能 起 动 。 

1) 故障 元 件 的 保护 出 口 继电器 动作 后 不 返回 。 

2) 在 故障 元 件 保 护 装 置 的 保护 范围 内 仍 存在 故障 ， 失 灵 判 别 元 件 起 动 。 当 母线 上 连接 
的 元 件 较 多 时 ， 一 般 采 用 检查 故障 母线 电压 的 方式 以 确定 故障 仍然 没有 切除 ; 当 母 线 上 连接 
元 件 较 少 或 一 套 保护 动作 于 几 个 断路 器 以 及 采用 单 相合 闸 时 ， 一 般 采 用 检查 通过 每 个 或 每 段 
断路 右 的 故障 电流 的 方式 ， 作 为 判别 断路 右 拒 动 且 故 障 仍 未 消除 之 用 。 

由 于 上 断路 需 失 有 灵 保 护 是 在 故障 元 件 的 保护 动作 之 后 才 开始 计时 的 ， 因 此 它 的 动作 时 限 无 
需 与 其 他 保护 的 动作 时 限 配合 ， 只 需 因 过 断路 需 的 跳闸 时 间 与 保护 的 返回 时 间 之 和 即 可 ， 通 
常 取 0.3 ~0.5s。 















































复习 思考 题 


9-1 母线 有 哪 几 种 保护 方式 ? 
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9-2 简 述 母线 保护 的 装 设 原则 。 

9-3 ” 试 述 母线 不 完全 差 动 保护 的 工作 原理 。 

9-4 电流 比 相 式 母线 保护 当 母 线 外 部 故障 和 内 部 故障 时 ， 小 母线 上 的 波形 分 别 如 何 变 
化 ? 保护 如 何 动作 ? 

9-5 母线 完全 差 动 保护 为 何在 各 连接 元 件 上 采用 电流 比 相 等 的 电流 互感 器 ? 

9-6 断路 器 失灵 保护 的 作用 是 什么 ? 
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@ 第 十 章 
( 〇 电动 机 和 电容 器 组 的 保护 


第 一 五 ”电动 机 的 故障 、 不 正常 运行 状态 和 保护 万 式 





电动 机 是 电力 生产 过 程 中 的 一 个 重要 设备 。 电 动机 的 正常 运行 对 整个 电厂 的 安全 、 经 济 
发 电 具 有 极为 重要 的 意义 。 发 电厂 的 许多 厂 用 机 械 大 多 数 都 采用 异步 电动 机 拖 动 ， 只 是 在 厂 
用 大 容量 给 水 人 录 和 低速 磨 煤 机 等 设备 上 采用 同步 电动 机 。 因 此 应 根据 电动 机 的 类 型 、 容 量 
其 在 生产 中 的 作用 ， 装 设 相应 的 保护 小 置 。 

电动 机 的 故障 形式 有 定子 绕组 的 相间 短路 、 单 相 接地 故障 及 由 其 引起 的 一 相 绕组 的 号 间 
短路 。 

定子 绕组 的 相间 短路 是 电动 机 最 严重 的 故障 ， 它 除了 引起 电动 机 本 里 的 严重 损坏 外 ， 还 
会 使 供电 网 络 的 电压 显著 降低 ， 使 其 他 用 电 设 备 不 能 正常 工作 。 因 此 ， 对 于 一 些 大 容量 的 电 
动机 ， 如 容量 为 2000kW 及 以 上 的 电动 机 ， 或 对 于 一 些 容量 虽然 小 于 2000kW， 但 有 六 个 引 
出 线 的 重要 电动 机 ， 都 应 装 设 纵 联 差 动 保护 ;对 于 一 般 高 压 电动 机 则 应 装 设 两 相 式 电流 速 断 
保护 ， 以 便 尽 快 将 故障 电动 机 切除 。 

电动 机 的 单 相 接地 故障 危害 程度 因 供 电网 络 的 中 性 点 接地 方式 不 同 而 不 同 。 工 作 在 3 ~ 
10kV 中 性 点 非 直 接 接 地 的 小 接地 电流 系统 中 的 电动 机 ， 当 接地 电容 电流 大 于 5 ~ 10A 时 ,大 
发 生 单 相 接 地 故障 就 会 烧 坏 电动 机 的 绕组 和 铁心 ， 因 此 应 装 设 接地 保护 。 当 接地 电流 大 于 
5A 时 ， 动 作 于 信号 ; 当 接 地 电流 大 于 10A 时 ， 动 作 于 跳闸 ， 切除 故障 。 在 380V/220Y 的 三 
相 四 线 制 电网 中 ， 电 源 变压器 中 性 点 直接 接地 ， 故 电动 机 单 相 接地 是 一 种 短路 故障 ， 可 能 
生 很 大 的 电流 。 它 可 借助 电动 机 的 具有 三 相 式 接线 的 相间 短路 保护 装置 无 时 限 作 用 于 跳闸 。 

电动 机 的 一 相 绕 组 而 间 短路 ， 会 破坏 电动 机 的 对 称 运 行 ， 使 相 电 流 增 大 ， 电 流 增 大 的 程 
度 与 短路 古 数 有 关 ， 最 严重 的 情况 是 电动 机 的 一 相 绕 组 全 部 短 接 ， 此 时 ， 非 故障 相 的 两 个 绕 
组 将 下 接 承 受 线 电压 ， 使 电动 机 损坏 。 但 是 ， 目 前 还 没有 简单 又 完善 的 方法 来 反映 还 间 短 
路 ， 故 电动 机 一 般 不 汛 设 专门 的 下 间 短 路 保护 。 

电动 机 的 异常 运行 状态 主要 包括 各 种 形式 的 过 人 负 答 、 电 压 短 时 消失 或 短路 时 电压 降低 、 
同步 电动 机 异步 状态 和 同步 电动 机 的 非 同 步 冲 击 等 。 

电动 机 过 负 和 三 会 引起 过 电流 。3 引 | 起 过 负 三 的 原因 有 电动 机 所 币 机 械 负 人 衙 过 大 、 电 源 电压 
或 频率 下 降 而 引起 的 转速 下 降 、 供 电 回 路 一 相 靳 线 造成 两 相 运 行 、 电 动机 起 动 和 自 起 动 时 间 
过 长 、 电 动机 所 这 机 械 部 分 发 生 故 障 等 。 长 时 间 的 过 负 谷 会 使 电动 机 绕组 温 升 超过 允许 值 ， 
使 绝缘 老化 速度 加 快 ， 降 低 使 用 寿命 ， 甚 至 使 电动 机 烧毁 。 因 此 ， 应 根据 电 动 机 的 重要 程 
度 ， 对 易于 产生 过 负 谷 的 电动 机 朔 设 过 负 谷 保 护 并 作用 于 信号 、 目 动 减 负 谷 或 跳闸 。 

电压 短 时 消失 或 短路 时 ， 电 压 降 低 将 使 电动 机 绕组 电流 增 大 而 发 热 ， 甚 至 烧 坏 电动 机 。 
在 此 情况 下 ， 要 求 切 除 不 重要 和 不 允许 自 起 动 的 电动 机 ， 以 保证 重要 电动 机 的 目 起 动 ， 并 加 
速 电 网 电压 的 恢复 过 程 。 
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同步 电动 机 异步 状态 ， 由 电机 学 原理 可 知 ， 同 步 电 动机 的 转 矩 W 与 电网 电压 VU、 电 动 
热 ，、 功 角 6 有 关 。 在 不 计 及 定子 和 转子 内 部 损耗 时 ， 有 如 下 关系 式 : 

M -有 0 nino | (10-1) 
xX, 2X4X。 
式 中 ,XX 为 纵 轴 电 抗 ;， 马 为 横 轴 电抗 。 

如 果 同 步 电 动机 的 转 和 矩 W 小 于 机 械 负 和 荷 转 矩 ， 则 同步 电动 机 的 工作 稳定 性 被 破坏 ， 进 而 
失去 稳定 性 ， 转 和 人 异步 运行 状态 。 进 入 异步 运行 时 ， 会 引起 定子 、 转 子 及 起 动 绕组 的 发 热 ， 严 
重 时 还 会 引起 机 械 共振 和 电气 共振 ， 使 电动 机 遭受 疲劳 损伤 ， 降 低 使 用 寿命 。 由 式 (10-1) 可 
见 ， 造 成 同步 电动 机 失 步 的 原因 可 能 有 电网 电压 下 降 、 励 磁 电 流 减 小 和 机 械 过 负荷 等 。 因 此 ， 
同步 电动 机 在 异步 运行 状态 时 应 装 设 失 步 保护 ， 作 用 于 再 同步 装置 或 断路 器 跳闸 。 

同步 电动 机 的 非 同 步 冲 击 ， 即 带 有 励磁 的 同步 电动 机 在 失 电 后 ， 借 助 惯性 作用 转 人 发 电 
状态 ， 其 端 电 压 随 转速 的 下 降 而 逐渐 衰减 。 如 果 此 时 恢复 送 电 ， 则 电网 电压 与 同步 电动 机 的 
电动 势 之 间 可 能 出 现 较 大 的 相位 差 5， 从 而 引起 很 大 的 冲击 电流 ， 称 为 非 同 步 冲 击 。 

由 于 实际 和 运行 的 电动 机 大 多 数 都 是 中 小 型 电动 机 ， 因 此 对 其 装 设 的 保护 装置 应 本 着 简 
单 、 可 靠 的 原则 。 

对 于 380V/220V 的 低压 电动 机 ， 应 装 设 低压 熔断 器 进行 保护 ， 用 于 反映 低压 电动 机 的 
短路 故障 ; 低压 断路 器 保护 反映 低压 电动 机 的 短路 与 过 负荷 ， 热 继电器 保护 用 于 连续 、 上 断 续 
与 某 些 短 时 工作 的 电动 机 过 人 负 合 和 汤 相 保护 。 

对 于 3 ~10kV 高 压 同步 、 异 步 电 动机 ， 应 装 设 纵 联 差 动 保护 或 电流 速 断 保护 ， 用 以 反 
映 电 动机 的 相间 短路 故障 ; 单 相 接 地 保护 ， 用 以 反映 单 相 接 地 故障 ; 过 负荷 保护 ， 保 护 应 根 
据 负 荷 特性 带 时 限 动作 于 信和 号、 跳闸 或 自动 减负 荷 ， 从 电压 保护 等 ， 除 了 装 设 上 述 保护 外 ， 
还 应 增设 失 步 保护 和 防止 非 同步 冲击 保护 。 


第 二 三” 电动 机 的 相间 短路 保护 、 单 相 接 地 保护 及 过 负 傈 保护 









































一 、 电 动机 的 相间 短路 保护 


发 电厂 的 厂 用 电动 机 应 用 较 多 的 是 中 小 容量 的 电动 机 。 对 于 容量 在 2000kW 以 下 的 电动 
机 ， 一 般 装 设 电 流速 断 保护 作为 其 相间 短路 保护 ;， 容量 在 2000kW 及 以 上 的 电动 机 ， 或 容量 
虽 小 于 2000kW， 但 有 六 个 引出 线 的 重要 电动 机 ， 当 电流 速 断 保护 不 能 满足 灵敏 系数 的 要 求 
时 ， 都 应 该 法 设 纵 联 差 动 保护 作为 其 相间 短路 保护 。 

1. 电流 速 断 保护 

中 小 容量 的 电动 机 一 般 采 用 电流 速 断 保护 作为 防御 相间 短路 故障 的 主 保护 ， 构 成 电动 机 
电流 速 断 保护 的 电流 继 电 送 可 以 采用 电磁 型 电流 继 电 希 和 感应 型 电流 继 电 关 。 

对 于 不 易 产 生 过 负重 的 电动 机 ， 如 拖 动 给 水 人 录 、 循 环 水 人 录 、 凝 水 录 的 电动 机 ， 通 党 采用 
DL 一 10 系列 电磁 型 电流 继 电 疮 组 成 的 电流 速 断 保 护 。 因 为 电动 机 是 供电 网 络 的 末端 ， 故 保 
护 狐 置 可 以 不 带 时 限 。 保 护 装 置 的 电流 互感 各 装 设 在 电动 机 的 出 线 端 ， 并 通常 采用 两 相 式 接 
线 ， 如 图 10-1a 所 示 ， 当 灵敏 度 性 能 满足 要 求 时 ， 也 可 及 用 两 相 电 流 差 的 接线 方式 ， 如 图 
10-1b 所 示 。 
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对 于 容易 产生 过 人 负 集 的 高 压 电 
动机 及 容量 在 100kW 以 上 的 低压 电 
动机 ， 如 排 粉 机 、 雄 煤 机 、 麻 煤 机 
和 灰 浆 和 等 的 拖 动 电动 机 ， 可 采用 
GL 一 14 系列 感应 型 电流 继电器 来 构 
成 电流 速 断 保护 。 其 反 时 限 部 分 用 
作 过 猴 答 保护 ， 根 据 拖 动 机 械 的 特 
点 作用 于 信号 或 减负 荷 及 跳 间 ; 速 
断 部 分 用 作 相 间 短 路 保护 ， 作 用 于 


























扬 路 锅 跳 闸 。 
保护 闻 置 的 原理 接线 网 如 网 
10-2 所 未 ， 你 护 效 置 可 以 采用 接 于 
两 相 电 流 差 的 单 继电器 接线 方式 ， 图 10-1 由 电磁 型 电流 继电器 构成 的 电动 机 电流 速 断 保护 
也 可 以 采用 两 相 两 继电器 接线 方式 。 a) 两 相 式 接线 b) 两 相 电 流 差 接 线 





a) b) 


图 10-2 电动 机 的 电流 速 断 保护 原理 接线 图 
a) 两 相 电流 差 单 继电器 接线 方式 pb) 两 相 两 继电器 接线 方式 


当 有 灵敏度 不 能 满足 要 求 时 ， 可 以 采用 两 相 两 继 电 硕 式 不 完全 星 形 联结 ， 如 图 10-2b 所 
示 ; 人 否则 优先 采用 两 相 电 流 卷 单 继 电表 式 接线 ， 如 图 10-2a 所 示 。 保 护 所 用 的 电流 互感 希 应 
尽量 安 疲 在 罪 近 晰 路 瘟 侧 ， 使 电流 速 断 保护 不 仅 能 反映 电动 机 内 部 的 相间 短路 ， 同 时 还 能 
映 电动 机 与 断路 带 之 间 连 线 上 的 相间 短路 。 

电动 机 电流 速 断 保护 的 动作 电流 可 按 下 式 计算 : 














1 ,= 一 ea (10-2 


式 中 ,， 开 为 可 靠 系 数 ， 对 DL 一 10 型 继 电 融 取 1.4 ~1.6， 对 GL 一 10 型 继 电 融 取 1.8 ~ 2; 
有 为 接线 系数 ， 当 采用 不 完全 星 形 联结 时 取 1， 当 采用 两 相 电 流 差 接线 时 取 y3; 人 .为 电动 
机 的 起 动 电流 (周期 分 量 ); Ki 为 电流 互感 带 的 电流 比 。 
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保护 装置 的 灵敏 度 系 数 校 验 : 
7 a 
/ op Kl,, 
式 中 ， 肛 ,为 系统 最 小 运行 方式 下 ， 电 动机 出 口 两 相 短 路 电流 ; 71, 为 电流 速 断 保护 一 次 动 
作 电 流 。 
2. 纵 联 差 动 保护 
容量 为 2000kW 以 上 的 电动 机 ， 或 虽然 容量 为 2000kW 以 下 ,但 具有 六 个 引出 线 的 重要 
电动 机 ， 用 电流 速 断 保护 灵敏 度 不 符合 要 求 时 ， 可 装 设 作用 于 断路 絮 跳 闸 的 纵 联 差 动 保护 作 
为 相间 短路 的 主 保护 。 
电动 机 的 纵 联 差 动 保护 原理 接线 如 图 10-3 所 
示 ， 保护 的 动作 原理 是 比较 被 保护 电动 机 机 端 和 中 
性 点 侧 电 流 的 相位 和 幅 值 。 因 此 ， 在 电动 机 中 性 点 
侧 与 靠近 出 口 端 断路 融 处 应 装 设 同型 号 、 同 电流 比 
的 两 组 电流 互感 希 ， 两 组 电流 互感 硕 之 间 即 为 纵 联 
差 动 保护 的 保护 区 ， 电 流 互 感 器 二 次 侧 采 用 循环 电 
流 法 接线 。 由 中 性 点 不 接地 电网 供电 的 电动 机 ， 其 
纵 联 差劲 保护 一 般 采 用 两 相 式 接线 ， 接 入 继 电 需 可 
用 BCH-2 型 差 动 继 电 融 或 DL-11 型 电流 继 电 关 。 
前 者 ， 保 护 可 瞬时 作用 于 断路 希 跳闸; 后 者 ， 为 租 
过 电动 机 起 动 过 程 中 暂 态 不 平衡 电流 的 影响 ， 需 利 
用 出 口中 间 继 电器 带 0. 1s 的 延 时 跳闸 。 图 10-3 电动 机 的 纵 联 差 动 保护 原理 接线 
考虑 电流 互感 器 二 次 回路 断 线 时 保护 误 动 作 ， 
保护 装置 的 动作 电流 可 以 按照 县 过 电 动 机 额定 电流 来 整定 ， 即 
ANN 
CS (10-4) 
TA 
式 中 ，K ,为 可 靠 系 数 ， 当 采用 BCH-2 型 差 动 继电器 时 取 1.3， 当 采用 DL-11 型 电流 继电器 
时 取 1.5 ~2; hw 为 电动 机 的 额定 电流 ，Kmna 为 电流 互感 带 的 电流 比 。 
保护 装置 的 灵敏 系数 按 下 式 校 验 . 



































12). 
Kk = Kmin > (10-5) 
s,min Kn 1 


式 中 ，7&)。 为 最 小 运行 方式 下 ， 电 动机 出 口 两 相 短路 电流 。 
二 、 电 动机 的 单 相 接地 保护 


电动 机 的 单 相 接地 保护 的 保护 方式 、 保 护 的 配置 情况 及 保护 动作 结果 不 是 一 定 的 ,与 所 
在 供电 电网 的 状况 有 关 。 

小 接地 系统 中 的 高 压 电动 机 ， 当 电动 机 容量 小 于 2000kW 而 接地 电容 电流 大 于 10A， 或 
容量 为 2000kW 及 以 上 而 接地 电容 电流 大 于 SA 时 ， 应 装 设 接地 保护 ， 无 延 时 地 作用 于 断路 
器 跳闸。 

电动 机 的 单 相 接地 保护 原理 接线 如 图 10-4 所 示 。 
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图 10-4 中 ，TAN 为 一 环形 导 磁 体 的 零 序 电流 互感 需 ， 
KA 为 电流 继 电 厦 ，KM 为 中 间 继 电器 ，KS 为 信号 继 电 占 。 - 
当 正 篆 运 行 及 相间 短路 时 ， 巾 于 零 序 电流 互感 硕 一 次 侧 三 
相 电 流 的 相 量 和 为 零 ， 故 铁心 内 磁 通 为 零 ， 零 序 电流 互感 
器 二 次 侧 无 感应 电动 势 ， 因 此 电流 继电器 KA 中 无 电流 通 
过 ， 保 护 不 动作 。 当 外 部 单 相 接地 时 ， 零 序 电流 互感 需 将 
流 过 电动 机 本 身 对 地 的 电容 电流 。 保 护 装 置 的 动作 电流 应 
大 于 电动 机 本 身 的 电容 电流 ， 即 


Ki 
RE (10-6) 


op,r em oc,m,max 


式 中 , 天 为 可 靠 系数 ， 取 4 ~5; 3L。。w 为 外 部 发 生 单 
相 接地 故障 ， 由 电动 机 本 身 对 地 电容 产生 的 流 经 保护 装置 
































的 最 大 接地 电容 电流 ，K 为 电流 互感 器 的 电流 比 。 图 10-4 电动 机 的 单 相 接地 
保护 法 置 的 灵敏 系数 按 下 式 校 验 . 保护 原理 接线 
emi 2 (10-7) 
on 人 TAL 


式 中 ，37, on 为 系统 最 小 运行 方式 下 ， 被 保护 设备 上 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 流 过 保护 猴 置 
TAN 的 最 小 接地 电容 电流 。 

低压 电动 机 所 在 的 系统 ， 由 于 其 电源 中 性 点 一 般 都 直接 接地 ， 电 动机 的 接地 保护 通常 由 
相间 保护 采用 三 相 式 接线 兼作 即 可 。 但 由 于 低压 变 压 需 的 堆 序 阻抗 较 大 ， 单 相 接地 短路 电流 
较 小 ， 而 相间 保护 的 动作 值 较 大 ， 因 此 ， 莱 作 单 相 接 地 保护 的 灵敏 度 难 以 满足 要 求 ， 可 以 考 
虚 装 设 零 序 电 流 保护 。 零 序 电流 保护 的 原理 接线 与 图 10-4 相同 ， 不 同 的 是 动作 电流 按 躲 过 
电动 机 起 动 和 自 起 动 的 不 平衡 电流 整定 ， 由 运行 经 验 可 知 ， 取 (10% ~20% )Aw，Aw 为 电 
动机 的 额定 电流 。 在 电动 机 单 相 接地 时 ， 灵 敏 系 数 不 小 于 1. 5。 


三 、 电 动机 的 过 负荷 保护 


由 于 生产 过 程 的 原因 ， 对 可 能 发 生 过 人 负 三 和 起 动 条 件 恶 劣 的 电动 机 ， 应 汉 设 过 负 和 傈 保 
护 。 工 作 中 不 易 过 负 和 傈 的 电动 机 不 应 洽 设 过 人 负 三 保护 。 短 时 间 内 反复 起 停 的 电动 机 和 小 于 
3kW 的 电动 机 ， 一 般 不 疙 设 过 人 负 傈 保护 。 

保护 应 根据 负 奏 的 特性 市 时 限 作 用 于 断路 益 跳 曾 或 信号 疙 置 。 对 于 起 动 或 目 起 动 困难 ， 
需要 防止 起 动 或 目 起 动 时 间 过 长 的 电动 机 ,你 护 动 作 于 断路 癌 跳 阐 ， 对 于 能 手动 或 日 动 消除 
过 仙 谷 、 有 值班 人 员 监 视 的 电动 机 ， 过 人 负 奏 保护 应 作用 于 信号 疙 置 。 对 于 不 容易 产生 过 仙 硒 
的 电动 机 ， 可 以 采用 电磁 型 电流 继 电 带 ; 对 于 容易 产生 过 人 负 奏 的 电动 机 ， 则 应 采用 感应 型 电 
流 继 电 右 (DL-14 型 )。 感 应 型 电流 继 电 带 瞬间 动作 元 件 作 用 于 断路 跳 曾 ， 作 为 电动 机 相 
间 短 路 的 保护 ; 继 电 奏 反 时 限 元 件 可 以 根据 拖 动 机 械 的 特点 ， 作 用 于 信号 闻 置 、 减 负 人 衙 朔 置 
或 断路 大 跳闸 ， 作 为 电动 机 的 过 负 谷 你 护 。 

3 ~6kV 高 压 电 动机 的 过 负 符 你 护 通常 和 相间 短路 保护 共用 一 个 具有 反 时 限 特 性 的 继 
电大。 继 电 郑 的 瞬 动 部 分 作为 相间 短路 保护 ; 继 电 上 大 的 反 时 限 延 时 特性 部 分 作为 过 负 何 
I 
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电动 机 过 负 奏 保护 的 动作 电流 按 县 过 电动 机 额定 电流 整定 ， 即 





Lp KK [vm (10-8) 


式 中 ,有 为 可 靠 系数 ， 作 用 于 信号 装置 时 ， 取 1. 05 ， 作 用 于 减负 和 荷 装 置 时 取 1.2; 及， 为 接 
线 系数 ; K. 为 返回 系数 ， 取 0.85; hw 为 电动 机 的 额定 电流 。 

过 负荷 保护 是 通过 提高 保护 动作 时 限 来 躲 过 电动 机 带 负 和 荷 起 动 的 ， 保 护 的 动作 时 限 应 舱 
过 电动 机 带 负 荷 起 动 的 时 间 ， 一 般 取 15 ~20s8， 有 条 件 时 ， 可 实测 带 负 荷 起 动 的 时 间 后 再 整 
定 其 动作 时 限 。 

380V 低压 电动 机 的 过 负荷 保护 是 这 样 构成 的 : 当 电 动机 的 操作 设备 是 由 燃 断 句 (或 低 
压 断 路 器 ) 与 电磁 起 动 需 (或 接触 器 ) 串联 组 成 时 ， 可 用 装 在 起 动 咒 或 接触 需 内 的 热 耦 作 
过 人 负 答 保护 ; 当 负 蓓 电流 长 时 间 大 于 电动 机 额定 电流 的 120% 时 ,使 电动 机 跳 曾 。 当 电动 
机 的 操作 设备 是 低压 断路 需 时 ， 如 需 另行 装 设 相间 短路 保护 ， 可 采用 具有 反 时 限 特 性 的 
继 电 需 ， 兼 作 过 负荷 保护 ; 知 不 另行 装 设 相间 短路 保护 ， 可 在 一 相 上 装 设 具 有 反 时 限 特 
性 的 继电器 ， 作 为 过 钠 葆 保护 。 保 护 的 整定 原则 和 高 压 电动 机 的 过 负 葵 保护 相同 。 低 压 
电动 机 的 过 负 三 保护 的 动作 时 限 ， 应 大 于 电动 机 满 负 和 停 时 在 最 低 允 许 电 压 下 的 自 起 动 
时 间 。 
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发 电厂 的 用 电 系 统 380V 和 3 ~6kV 母线 一 般 都 装 设 灾 电 压 保 护 。 这 样 ， 在 母线 电压 降 
低 或 短 时 中 断 又 恢复 时 ， 将 一 部 分 不 重要 的 电动 机 ， 或 按 生 产 过 程 要 求 ， 不 允许 和 不 需要 月 
起 动 的 电动 机 从 电网 中 切除 ， 使 供电 母线 有 足够 的 电压 ， 以 保证 重要 电动 机 的 目 起 动 及 加 速 
电网 电压 的 恢复 。 归 纳 起 来 ， 电 动机 的 欠 电 压 保护 的 作用 主要 如 下 . 

(1) 保证 重要 电动 机 的 自 起 动 。 若 供电 网 络 中 的 电压 下 降 ， 由 于 电动 机 的 转 怎 与 电压 
有 关 ， 使 得 所 有 异步 电动 机 的 转速 均 下 降 ， 同 步 电 动机 则 可 能 失去 同步 。 当 系统 中 的 电压 恢 
复 时 ， 大 量 的 电动 机 会 自动 起 动 ， 此 时 需要 比 额 定 电流 大 几 倍 的 起 动 电 流 ， 延 长 电压 恢复 时 
间 ， 从 而 延长 目 起 动 时 间 ， 和 情况 严重 时 ， 可 能 自 起 动 不 成 功 。 为 保证 重要 的 电动 机 能 成 功 自 
起 动 ， 电 动机 欠 电 压 保护 动作 时 ， 会 跳 开 一 些 不 重要 的 电动 机 。 

(2) 使 不 允许 或 不 需要 日 起 动 的 电动 机 跳闸 。 根 据 生 产 工艺 的 要 求 ， 对 不 允许 或 不 需 
要 日 起 动 的 电动 机 应 装 设 欠 电 奈 保 护 ， 其 动作 电压 整定 为 (0.4 ~0.5) VAN， 动作 时 限 整 定 为 
0.S~1s, 

(3) 使 因 电 源 电 压 长 时 间 消 失 而 不 允许 自 起动 的 重要 电动 机 跳闸 。 根 据 生 产 过程 和 技 
术 安 全 要 求 ， 在 电源 电压 长 时 间 消 失 后 ， 不 允许 自 起 动 的 重要 电动 机 应 装 设 欠 电压 保护 ， 其 
动作 电压 整定 为 (0.4 ~0.5)U、， 动 作 时 限 整定 为 9s。 

为 实施 电动 机 的 欠 电 压 保 护 ， 按 其 重要 性 将 三 用 电动 机 分 为 以 下 儿 类 . 

1. I 类 

1 类 是 重要 电动 机 。 一 旦 停电 ,将 造成 发 电厂 出 力 下 降 甚 至 停电 的 电动 机 为 重要 电动 
机 ， 如 给 水 泵 、 引 风机 、 凝 结 水 录 和 给 粉 机 等 电动 机 。 在 这 类 电动 机 上 不 装 设 欠 电压 保护 ， 
在 母线 电压 恢复 时 应 尽快 让 其 自 起 动 ， 但 当 这 些 重 要 电动 机 装 设 有 备用 设备 自动 投入 装置 
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时 ， 可 装 设 欠 电压 保护 ， 以 9 ~ 10s 的 延 时 动作 于 断路 器 跳闸 。 

2. [类 

[类 是 不 重要 的 电动 机 。 暂 时 停电 不 至 于 影响 发 电厂 机 、 电 、 炉 出 力 的 电动 机 属于 不 重要 
电动 机 ， 如 碎 煤 机 、 磨 煤 机 、 灰 浆 和 泵 、 软 水 泵 等 电动 机 。 在 这 类 电动 机 上 装 设 有 欠 电 压 保 护 ， 
在 母线 电压 降低 时 ， 会 首先 被 切除 ， 保 护 的 动作 时 限 与 电动 机 速 断 保护 相配 合 ， 一 般 取 0. 5s。 

3， 亚 类 

于 类 电动 机 属于 那些 电压 长 时 间 消 失 时 ， 由 于 生产 过 程 或 技术 安全 条 件 不 允许 自 起 动 的 
重要 电动 机 。 这 类 电动 机 也 要 装 设 欠 电压 保护 ， 动 作 电压 一 般 整 定 为 (0.4 ~0.5)U、， 动作 
时 限 取 9 ~ 10s。 

确定 欠 电 压 保护 接线 时 ， 应 考虑 如 下 几 点 . 

1) 当 电 奈 互 感 器 一 次 侧 或 二 次 侧 断 线 时 ， 欠 电压 保护 应 发 出 断 线 信号 ， 而 不 应 误 
动作 。 

2) 当 供 电 给 电动 机 的 三 用 母线 失去 电压 或 电压 降低 到 整定 值 时 ， 即 使 在 电压 回路 断 线 
期 间 ， 保 护 也 应 正确 动作 。 

3) 当 电 压 互感 器 一 次 侧 的 隔离 开关 因 误 操作 被 断 开 时 ， 保 护 不 应 误 动 作 。 


一 、 工 作 原 理 


3 ~6kV 高 压 厂 用 电动 机 欠 电 压 保 护 的 原理 接线 如 图 10-5 所 示 。 

KV, ~ KV 为 欠 电 压 继 电 右 ，WV,、WV,、WV. 为 电压 小 母线 ， 欠 电压 继 电 絮 KV, ~ 
KV 接 于 电压 互感 带 二 次 测 的 小 母线 WV,。、WV,、WV。 上 。 其 中 ,KVi、KV,、KyVs 及 KT 
构成 不 重要 电动 机 的 欠 电 压 保护 ， 以 0. 5s 的 延 时 动作 于 断路 需 跳 闸 ， 并 兼作 回路 断 线 信和 号 ; 
KV4s 和 KT, 构成 重要 电动 机 的 欠 电 压 保 护 ， 保 护 以 10s 的 延 时 切除 电源 电压 长 时 间 消 失 后 ， 
不 允许 或 不 需要 进行 自 起 动 的 电动 机 。KV, 和 KV, 所 接 电压 分 别 为 U,，、U,.，KV, 和 KV， 
所 接 电 压 为 U0,.。 熔 断 器 FU, 、FU; 为 KV; 和 KV 的 专用 熔断 器 ， 其 额定 电流 比 FU ~ FU， 
的 额定 电流 大 两 级 ， 因 此 在 电压 互感 器 二 次 回路 故障 时 ，FU| ~ FUs 先 熔 断 ， 从 而 保证 KV 
和 KV 不 会 因 二 次 回路 断 线 失 压 而 误 动 作 。 

当 厂 用 母线 电压 消失 或 对 称 下 降 到 KV ~ KV 的 动作 值 时 ，KV,， ~ KV 均 动 作 ， 其 常 闭 
触 点 打开 ， 篆 开 触 点 闭合， 通过 KM 的 稼 闭 触 点 起 动 时 间 继 电 需 KTI ，KT 经 0. 5s 延 时 后 
其 触 点 闭合 ， 起 动 信号 继电器 KS| ， 发 出 欠 电 压 保护 跳闸 信号 ， 并 将 直流 正 电 源 加 到 跳闸 小 
母线 WOF| 上 ， 把 接 至 该 母线 上 的 不 重要 电动 机 全 部 切除 。 寿 供电 母线 的 电压 仍 未 恢复 ， 当 
母线 电压 降 到 KV 的 动作 值 时 ，KV 动作 ， 其 常 闭 触 点 闭合 ， 起 动 时 间 继 电器 KT, ， 经 10s 
延 时 ，KT, 触 点 闭合 ， 起 动 信 号 继电器 KS, ， 发 出 欠 电 压 保 护 跳 闸 信 号 ， 将 直流 正 电源 加 到 
第 二 组 跳闸 小 母线 WOF。 上 ， 把 不 参加 目 起 动 的 重要 电动 机 全 部 切除 。 

在 电压 回路 一 相 断 线 时 ，KV ~ KV 中 与 断 线 无 关 的 两 相 动 作 ， 其 常 开 触 点 闭合 ， 点 亮 
光 字 有 牌 HL ， 发 出 电压 回路 断 线 信号 ， 通 过 电压 继电器 的 常 开 触 点 起 动 KM ，KM 动作 后 ， 
呆 开 KT, 、KT, 的 操作 电源 ， 将 欠 电 压 保护 闭锁 ,可 以 防止 欠 电 压 保 护 因 电压 回路 断 线 而 误 
动作 。 电 压 回路 两 相 、 三 相 断 线 也 是 如 此 ， 但 断 线 期 间 如 果 厂 用 母线 真正 失去 电压 或 下 降 到 
整定 值 时 ， 从 电压 保护 仍 能 正确 动作 。 

当 电 压 互 感 带 一 次 侧 隔 离开 关 由 于 误 操 作 被 断 开 时 ， 隔 离开 关 在 直流 回路 中 的 常 开 辅 助 
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WVa WY 
WVbp 





电压 互感 器 
一 、 二 次 侧 
熔断 器 及 隔 
离开 关 一 、 
二 次 触 点 


避 六 缆 细 同 闭 是 


器 瑟 


欠 电 压 保 
护 继 电器 


至 其 他 
回路 


操作 电源 
小 母线 ， 

熔断 器 及 
隔离 开关 
辅助 触 点 


0.Ss 欠 电 
压 起 动 
9~-10s 欠 
电压 起 动 


电压 回路 
断 线 监视 


操作 电源 炊 
断 器 监视 


9~10s 动 
作 于 信号 


欠 电 压 保护 
跳闸 小 母线 


音响 信号 


图 10-5 3 ~6kV 三 用 电动 机 从 电压 保护 的 原理 接线 
a) 交流 回路 b) 直流 回路 e) 信号 回路 
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触 点 QS 目 动 断 开 保护 的 操作 电源 ， 将 保护 的 直流 电源 断 开 ， 以 防止 保护 误 动 。 同 时 ， 监 视 
直流 电源 的 继 电 奋 BVS 失 磁 ， 其 延 时 闭合 的 关 开 触 点 朵 合 ， 并 点 完 光 字 牌 HL ， 发 出 下 流 
回路 断 线 信号 ， 右 直流 回路 燃 断 融 燃 断 ， 同 样 点 完 光 字 牌 HL ， 给 出 相同 的 信号 。 


一 、 保 护 装 置 的 整定 


上 述 接线 中 ， 各 继电器 的 动作 值 整定 如 下 : 

1. KV, ~ KV 的 动作 电压 

KV, ~ KV 的 动作 电压 按 躲 过 最 低 运 行 电压 及 大 容量 电动 机 的 起 动 电压 来 整定 ， 一 般 为 
保证 重要 电动 机 的 自 起 动 ， 厂 用 母线 允许 的 最 低 电 压 为 (65% ~70% ) UN， 因 此 电压 继 电 需 
的 动作 电压 为 





U,,=(65 ~70)V 


2. KV 的 动作 电压 
KV 的 动作 电压 按 保证 电动 机 上 自 起 动 的 条 件 整 定 ， 即 典 过 电动 机 上 自 起 动 时 厂 用 母线 的 允 
许 最 低 电 压 。 在 高 温 高 压 发 电厂 ， 可 以 取 和 额定 线 电 压 的 45% ; 在 中 温 中 压 发 电厂 ， 可 以 取 
额定 线 电 压 的 40% 。 在 考虑 可 靠 性 系数 和 返回 系数 后 ， 继 电器 的 动作 电压 一 般 为 
U,, =(40 ~50)V 

















3. KT 的 动作 时 限 

KT 的 动作 时 限 应 与 电动 机 速 断 保护 及 上 一 级 后 备 保护 相配 合 ， 但 为 保证 重要 电动 机 的 
自 起 动 ， 加 快 和 提高 自 起 动 效 果 ， 一 般 仅 比 电动 机 速 断 保护 高 一 个 时 间 级 差 ， 取 0. 5s。 

4. KT, 的 动作 时 限 

KT, 的 动作 时 限 按 保证 技术 安全 及 工艺 过 程 特点 的 条 件 整 定 ， 由 于 电网 电压 下 降 所 持续 
的 时 间 通 常 不 超过 10s， 故 KT, 的 动作 时 限 取 10s。 
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同步 电动 机 与 寞 步 电 动机 一 样 ， 通 第 1kV 及 以 上 的 同步 电动 机 也 应 竣 设 以 下 保护 : 相 
间 短 路 保护 、 单 相 接 地 保护 、 欠 电压 保护 、 过 人 负 答 保护 、 非 同步 冲击 保护 、 失 步 保 护 、 失 磁 
保护 、 相 电流 不 平衡 保护 和 墙 转 保护 每 。 上 述 保护 的 构成 及 整定 与 异步 电动 机 的 保护 类 似 。 
不 同 之 处 在 于 : 第 一 ， 当 保护 动作 时 ， 除 跳 开 断 路 从 把 同步 电动 机 从 电网 中 切除 外 ， 还 应 断 
开 励 磁 开 天 进 行 灭 磁 ; 第 二 ， 当 电网 电压 低 于 0.5UN 时 ， 同 步 电 动机 的 稳定 运行 可 能 被 破 
坏 ， 故 欠 电 压 保 护 的 动作 电压 按 0.5UN 整 定 。 

下 述 几 种 保护 与 寞 步 电 动机 保护 的 波 设 原则 不 同 ， 下 面 分 别 说 明 。 


一 、 过 负 傈 保护 


同步 电动 机 过 负 答 保护 的 构成 和 异步 电动 机 相同 。 保 护 的 动作 电流 整定 为 额定 电流 的 
1.4 ~1.5 人 和信 ， 即 


























op =(14~1.3)7Nv (10-9) 
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式 中 ，Aw 为 同步 电动 机 的 额定 电流 。 
保护 延 时 动作 于 信号 装置 或 断路 器 跳 站 ， 其 动作 时 限 大 于 同步 电动 机 的 起 动 时 间 。 


二 、 失 步 傈 护 


癌 步 电动 机 正 稼 运行 时 ， 由 于 动态 稳定 或 静态 稳定 被 破坏 而 导致 大 步 运行 。 导 致 失 步 运 
行 主要 有 两 种 情况 : 一 种 是 存在 特 流 励磁 时 的 失 步 〈 催 称 市 励 失 步 ) ; 为 一 种 是 由 于 直流 励 
仙 中 断 或 严重 减少 引起 的 失 步 〈 简 称 失 磁 失 步 ) 。 

市 励 失 步 运行 的 主要 问题 是 出 现 按 转 差 频率 脉 振 的 同步 振荡 转 矩 (其 最 大 幅 值 为 最 大 
同步 转 矩 ， 即 一 般 电动 机 产品 样本 上 所 提供 的 最 大 转 定 倍数 对 应 的 值 ) 。 这 个 转 矩 的 量 值 高 
达 和 额定 转 算 的 1.5 ~3 倍 。 它 使 电动 机 手 组 的 病 部 和 端 部 绑 线 、 电 动机 的 轴 和 联 轴 融 等 部 位 
受到 正 负 交 变 的 扭 和 叫 的 反复 作用 。 扭 筷 作 用 时 间 过 长 ， 将 在 这 些 部 位 的 材料 中 引起 机 械 应 
力 ， 影 响 其 机 械 强 度 和 使 用 寿命 。 

失 磁 失 步 运行 的 主要 问题 是 引起 转子 绕组 (特别 是 阻 尼 绕 组 ) 的 过 热 、 开 焊 甚 至 烧 坏 。 
根据 电动 机 的 热 稳定 极限 ， 人 允许 电动 机 无 励磁 运行 的 时 间 一 般 为 10min。 

根据 前 述 ， 市 励 失 步 和 失 磁 失 步 部 需要 站 设 失 步 保护 。 失 步 保 护 通 第 按照 下 述 原 理 
构成 : 

1. 利用 同步 电动 机 失 步 时 转 了 于 励磁 回路 中 出 现 的 交流 分 量 

同步 电动 机 正 第 运行 时 ， 转 子 励磁 回路 中 仅 有 和 直流 励磁 电流 ， 而 当 同 步 电 动机 失 步 后 ， 
不 论 是 市 励 失 步 还 是 失 磁 失 步 ， 也 不 论 同 步 电 动机 是 采用 和 直流 机 励磁 还 是 采用 品 闸 管 励磁 ， 
转 了 于 励磁 回路 中 都 会 出 现 交 流 分 量 ， 因 此 利用 这 个 交流 分 量 ， 可 以 构成 市 励 失 步 和 失 磁 失 步 
的 失 步 保护 。 

2. 利用 同步 电动 机 失 步 时 定子 电流 的 增 大 

汕 励 失 步 时 ， 由 于 同步 电动 机 的 电动 势 和 系统 电源 电动 势 间 来 角 6 的 增 大 ,使 定子 电流 
随 看 增 大 ; 失 磁 失 步 时 ， 由 于 同步 电动 机 需要 从 电网 吸收 无 功 功率 来 励磁 ， 故 定子 电流 也 增 
大 。 因 此 ， 可 以 利用 同步 电动 机 的 过 负 谷 保 护 兼 作 失 芗 保护 ， 反 映 定子 电流 的 增 大 而 动作 。 

同步 电动 机 失 步 运行 时 ， 其 定子 电流 的 数值 取决 于 电动 机 的 短路 比 、 起 动 电流 倍数 、 功 
率 因 数 和 仙 傈 座 。 电 动机 的 起 动 电流 信 数 和 功 认 因数 通常 变化 不 大 ， 因 此 考虑 电动 机 的 定子 
电流 值 时 ， 主 要 考虑 电动 机 的 短路 比 和 负 谷 率 。 电 动机 的 短路 比 越 大 ， 电 动机 从 系统 吸收 的 
无 功 功 座 越 大 ， 定 子 电流 也 越 大 。 短 路 比 大 于 1 的 电动 机 ， 对 负 奏 率 影 响 不 大 ， 这 种 电动 机 
失 步 运行 时 ， 定 了 于 电流 可 达 和 额定 电流 的 1.4 信 以 上 ， 因 此 电动 机 的 过 负 和 从 短路 比 小 于 1 时 ， 
对 仙 丛 率 的 影响 丈 较 大 。 负 三 座 较 低 时 ， 定 子 电流 束 达 不 到 和 额定 电流 的 1.4 信 ， 此 时 过 负 而 
保护 不 能 动作 ， 因 此 不 能 利用 过 人 负 三 保护 莱 作 失 步 保护 。 

3. 利用 同步 电动 机 失 步 时 定子 电压 和 定子 电流 间 相 位 角 的 变化 

汕 励 失 步 时 ， 由 于 电动 机 定子 电动 势 和 系统 电源 电动 势 间 来 角 6 发 生变 化 ， 故 定子 电压 
和 和 定子 电流 间 的 相位 角 也 随 春 变化 。 失 磁 失 步 时 ， 电 动机 由 正常 运行 时 的 发 送 无 功 功 率 变 为 
吸收 无 功 功率 ， 故 定子 电压 和 定子 电流 间 的 相位 角 也 会 起 变化 。 因 此 ， 利 用 定子 电压 和 定子 
电流 间 相 位 角 的 变化 ， 也 可 以 构成 失 步 保护 。 

失 步 保护 应 延 时 动作 于 励磁 开关 跳闸 并 作用 于 再 同步 控制 回路 。 对 于 不 能 再 同步 或 根据 
生产 过 程 不 需要 再 同步 的 电动 机 ， 保 护 动 作 时 应 作用 于 断路 硒 和 励磁 开关 跳闸 。 
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三 、 非 同步 冲击 保护 


同步 电动 机 在 电源 中 上 断 又 重新 恢复 时 ， 由 于 直流 励磁 仍 存在 ， 会 像 同 步 发 电机 非 同步 并 
入 电网 一 梓 ， 受 到 巨大 的 非 同 步 冲 击 电 流 和 非 同 步 冲 击 转 矩 。 据 理论 分 析 ， 在 同步 电动 机 的 
定子 电动 势 和 系统 电源 电动 势 间 的 夹 角 为 133"， 转 差 率 接近 于 零 的 最 不 利 条 件 下 合 闸 时 ， 
非 同步 冲 击 电流 可 能 高 达 出 口 三 相 短路 电流 的 1.8 倍 ; 非 同步 冲击 转 矩 可 能 高 达 出 口 三 相 短 
路 时 冲击 转 矩 的 3 信 以 上 。 在 这 样 大 的 冲击 电流 和 冲击 转 矩 作用 下 可 能 发 生 同 步 电 动机 绕组 
有 骨 断 、 绝 绿 损伤 、 联 轴 融 扭 坏 等 后 末 ， 还 可 能 进一步 发 展 成 为 内 部 短路 的 严重 事故 。 因 此 规 
程 规定 : 大 容量 同步 电动 机 当 不 允许 非 同 步 冲击 时 ， 应 靖 设 防止 电源 短 时 中 断 再 恢复 时 造成 
非 同步 冲击 的 你 护 。 

同步 电动 机 在 电源 中 断 时 ， 有 功 功率 方向 发 生变 化 ， 因 而 可 用 逆 功 率 继 电 带 作为 非 同步 
冲击 保护 。 同 时 ， 由 于 断 电 时 转子 转速 在 不 断 降 低 ， 反 映 在 电动 机 机 尊 电 压 上 ， 是 其 频率 在 
不 断 降 低 ， 因 此 也 可 以 利用 反映 频率 降低 、 频 率 下 降 速度 的 保护 作为 非 同步 冲击 保护 。 

韭 同步 冲击 保护 应 确保 在 供电 电源 重新 恢复 之 前 动作 ， 保 护 作 用 于 励磁 开关 跳 闻 和 再 同 
步 控 制 回 路 。 这 样 ， 电 源 恢复 时 ， 由 于 电动 机 已 炎 磁 ， 就 不 会 遭受 非 同 步 冲击 。 同 时 ， 电 动 
机 在 寞 步 转 矩 作用 下 ， 转速 上 升 ， 转 差 卒 减 小 ， 等 到 转 差 率 达 到 允许 转 差 卒 时 ， 青 给 电动 机 
励磁 ， 使 其 在 同步 转 矩 的 作用 下 ， 很 快 拉 入 同步 。 

对 于 不 能 再 同步 或 根据 生产 过 程 不 逢 要 再 同步 的 电动 机 ， 保 护 动 作 时 应 作用 于 断路 右 和 
励磁 开关 跳闸 。 

四 、 失 磁 保 护 

对 于 人 负 和 傈 变动 大 的 同步 电动 机 ， 当 用 反映 定子 过 负 丛 的 失 步 保护 时 ， 应 增设 失 人 磁 保 护 ， 
保护 珊 时 限 动作 于 断路 瘟 跳 曾 。 


第 五 记 ”电力 电容 希 的 保护 

































































为 补充 电力 系统 无 功 不 足 、 改 善 电力 系统 的 功率 因数 、 改 善 电 网 质量 并 降低 线路 功率 损 
耗 ， 对 于 供电 负荷 较 大 、 用 户 功 率 因 数 较 低 的 变 电 所 及 工厂 ,广泛 交 设 并 联 电容 丛 组 。 


一 、 并 联 电容 器 组 的 故障 及 不 正常 工作 万 式 


电容 带 的 常见 故障 有 渗 油 、 漏 油 和 箱 腕 膨胀 等 。 一 台电 容 各 内 部 由 许多 电容 单元 经 帅 、 
并 联 组 成 ， 当 一 个 单元 或 几 个 单元 击 穿 或 损坏 时 ， 局 部 产生 的 热量 会 使 箱 充 膨胀 ， 如 不 及 时 
隔离 ， 将 逐步 扩展 ， 疙 至 形成 极 间 短 路 导致 箱 元 你 裂 事 故 。 为 防止 上 述 事故 发 生 ， 需 要 改进 
电容 天 制造 工艺 、 提 高 产品 质量 、 加 强 运 行 管理 、 改 善 电容 涟 室 通风 条 件 和 闭 设 保护 猴 
置 等 。 

并 联 电容 带 组 的 主要 故障 有 单 全 电容 融和 内 部 极 间 及 其 引出 线 的 短路 、 电 容 融 组 中 多 人 台 
容 希 故 了 区、 电容 天 组 与 断路 希 之 间 连 线 的 短路 故障 、 电 容 带 组 的 单 相 接 地 故障 等 。 

电容 表 组 的 不 正 稼 工作 方式 有 工作 母线 电压 升 高 ; 电容 癌 组 过 负 和 三; 电容 融 组 失 电 
压 等 。 
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一 、 并 联 电 容器 组 的 保护 配置 


针对 上 述 并 联 电容 絮 组 可 能 出 现 的 故障 和 异常 运行 方式 ， 并 联 电 容器 组 一 般 设置 如 下 保 
护 配 置 。 

(一 ) 单 台 电容 器 内 部 极 间 及 其 引出 线 的 短路 保护 

每 台电 力 电 容 右 内 部 都 由 许多 电容 元 件 串 、 并 联 组 成 ， 电 容 元 件 极 板 之 则 的 绝 绿 介质 如 
有 湾 弱 环 广 ， 易 发 生 过 热 、 游 离 甚至 局 部 击 穿 与 短路 。 在 电容 元 件 击 穿 时 ， 其 温 省 剂 将 释放 
出 大 量 气体 ， 使 电容 融 内 部 气体 压力 增高 ， 轻 者 使 箱 壳 漏 油 或 膀 胀 ， 重 者 则 引起 爆炸 。 因 
此 ， 电 力 电容 需 保 护 应 能 反映 电容 需 内 部 的 局 部 击 穿 与 短路 ， 并 及 时 切除 故障 。 对 于 单 台 电 
容器 内 部 绝缘 损坏 而 发 生 极 间 短 路 ， 通 党 采用 的 最 简单 有 效 的 保护 方式 是 对 每 台电 容 需 分 别 
闭 设 专用 的 熔断 部 ， 其 炊 体 的 额定 电流 可 以 取 电 容 融 额 定 电 流 的 1.5 ~2 倍 。 这 种 保护 结构 
简单 、 安 闭 方 便 、 灵 人 敏 度 高 ， 能 迅速 切除 故障 的 电容 锅 ， 既 避免 了 断路 亏 的 频繁 跳闸 ， 保 持 
了 电容 需 组 运行 的 连续 性 ， 又 具有 明显 的 动作 标志 ， 有 助 于 及 时 发 现 故 障 电 容 需 位 置 等 优 
点 。 有 的 制造 三 商 已 将 燃 断 需 半 在 电容 融 充 内， 一 个 元 件 故 障 ， 由 熔 体 熔断 自动 切除 ， 不 影 
吧 电 容 需 的 运行 。 缺 点 是 躲 过 电容 融 充 、 放 电 消 流 的 能 力 较 差 ， 不 适应 自动 化 的 要 求 等 。 

因此 ， 对 于 单 台 电容 带 内 部 极 间 短 路 ， 为 防止 电容 带 箱 过 爆炸 ， 一 般 都 装 设 外 部 熔断 
器 ; 对 于 多 台 串 、 并 联 的 电容 器 组 ， 必 须 采 用 更 加 完善 的 继 电 保护 方式 。 

(二 ) 并 联 电容 器 组 中 多 台电 容器 故障 的 保护 

并 联 电 容 絮 组 中 多 台电 容 帮 故 障 包 括 电 容 磊 的 内 部 故障 和 电容 絮 之 间 连 线 上 的 故障 。 大 
电容 量 的 并 联 电容 需 组 一 般 由 多 人 台电 容 希 串 、 并 联 组 成 。 当 一 全 电容 怖 故障 时 ， 即 由 其 专用 
的 熔断 融 切 除 ， 因 为 电容 希 具 有 一 定 的 过 负 谷 能 力 ， 因 此 对 整个 电容 需 组 的 影响 不 大 。 但 是 
当 多 台电 容 规 因 故 障 被 切除 后 ， 即 可 能 使 没有 出 现 故 隐 继 丝 运 行 的 电容 融 严 重 过 负 谷 或 过 电 
压 。 为 此 ， 必 须 采 取 相 应 的 保护 措施 ， 否 则 会 产生 严重 的 后 有 果 。 

多 台电 容器 故障 的 保护 方式 与 电容 器 组 的 接线 方式 有 关 。 常 用 的 有 零 序 电 压 保 护 、 零 序 
电流 保护 、 中 性 点 不 平衡 保护 、 电 桥 差 流 保护 、 电 压 差 动 保护 和 三 元 件 式 模 联 差 动 保护 等 。 

1. 去 序 电 压 保 护 

这 种 保护 一 般 用 在 单 站 联结 的 电容 硕 组 上 。 如 图 10-6 所 示 ， 电 压 互 感 硕 的 一 次 统 组 碌 
作 电 容器 组 的 放电 回路 ， 以 防止 母线 失 电 压 后 再 次 送 
电 时 因 剩 余 电 全 造成 电容 器 过 电压 。 

当 正 常 运行 时 ， 电 容器 组 三 相 容 抗 相 等 ， 外 加 电 
压 三 相对 称 ， 互 感 器 开口 三 角形 绕组 两 端 无 输出 电压 ; 
当 电 容 融 组 中 多 台电 容 需 发 生 故 障 时 ， 电 容 融 组 的 三 
相 容 抗 发 生 较 大 变化 ， 引 起 电容 需 组 端 电压 改变 ， 因 = 
而 在 开口 三 角形 两 端 出 现 零 序 电压 ， 此 电压 大 于 保护 图 10-6 电容 器 组 的 零 序 电压 保护 
的 动作 电压 时 ， 保 护 装置 动作 ， 将 整 组 电容 需 从 母线 
上 切除 。 采 用 单 站 联结 的 电容 需 组 零 序 电压 保护 一 般 带 有 0. 2 ~0.5s 的 延 时 ， 其 作用 是 向 过 
合 闻 时 所 产生 的 不 平衡 电压 。 

2. 中 性 点 不 平衡 保护 

对 于 双 丫 联结 的 电容 器 组 ， 可 采用 中 性 点 不 平衡 保护 作为 其 多 台电 容 带 故障 的 保护 。 根 
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据 其 构成 方式 不 同 , 分 为 中 性 点 不 平衡 电流 保护 ( 即 模 联 差 
动 保 护 ) 及 中 性 点 不 平衡 电压 保护 。 

3. 堆 序 电流 保护 

这 种 保护 方式 一 般 用 在 采用 单 A 联 结 的 小 电容 量 电容 体 
组 中 。 保护 的 原理 接线 如 图 10-7 所 示 。 

当 正 常 运行 时 ， 电 容 益 组 的 三 相 容 量 相 等 ， 三 相 电 流 对 
称 ， 流 过 保护 的 零 序 电流 为 零 。 

当 电 容 融 组 中 多 人 台电 容 融 发 生 故 障 时 ， 故 障 相 电 流 随 之 
增 大 ， 三 相 电流 不 再 对 称 ， 三 相 电 流 的 相 量 和 也 不 再 为 零 ， 
因而 有 和 零 序 电流 流 过 保护 妆 置 ， 此 电流 达到 保护 妆 置 的 劲 作 网 10.7 电容 器 组 堆 序 电流 
电流 时 ， 保 护 装置 以 不 超过 0. 5s 的 延 时 动作 ， 将 整 组 电容 保护 的 原理 接线 
售 组 切除 。 保 护 市 上 小 延 时 的 目的 是 为 了 典 过 合 闻 涌 流 的 
影响 。 

4. 电压 差 动 保护 

对 于 单 Y 联 结 ， 且 每 相 为 两 组 电容 天 串联 组 成 的 电容 带 组 ， 可 用 电压 差 动 保护 。 保 护 的 
原理 接线 如 图 10-8 所 示 ， 图 中 只 标 出 一 相 TV 接线 ， 其 他 两 


相 相 似 。TV 的 一 次 绕组 同样 可 兼作 电容 器 组 的 放电 回路 ， 1 | | 

二 次 绕组 则 接 成 电压 差 动 式 即 反 极 性 相 串 联 。 当 正常 运行 | | . 

时 ，Ci = C; ， 电 压 差 为 零 ， 当 电容 器 组 C| 或 C, 中 有 多 台 
容器 损坏 时 ， 由 于 C1 和 C, 容 抗 不 等 ， 两 台 TV 一 次 绕组 的 分 C 二 * 炒 季 






























































压 不 再 相等 ， 电 压 差 动 接线 的 二 次 绕组 中 出 现 电压 差 ， 当 此 
电压 差 超 过 整定 值 时 ， 保 护 动作 。 

(三 ) 电容 器 组 与 断路 器 之 间 连 线 的 短路 故障 的 保护 

并 联 电容 器 组 与 断路 器 之 间 连 线 、 电 流 互感 器 、 放 电 电 “10 电容 各 组 电 入 大友 
压 互感 器 、 果 联 电抗 器 等 设备 发 生 相间 短路 ， 或 并 联 电容 器 人 
组 内 部 故障 但 其 保护 拒 动 而 发 展 成 相间 短路 时 ， 应 装 设 带 短 时 限 的 过 电流 保护 ， 并 兼作 电容 
器 组 的 过 负荷 保 护 。 电 容器 组 一 般 不 装 设 电 流速 断 保护 ， 因 为 保护 需 考虑 千 过 电容 器 组 的 合 
疗 涌流 ， 即 对 外 放电 电流 的 影响 ， 使 保护 效果 不 理想 。 

保护 的 动作 电流 按 如 下 原则 进行 整定 ， 

1) 躲 过 电容 器 电容 量 人 允许 +10% 偏 移 而 引起 的 电流 增 量 。 

2) 躲 过 电容 器 组 长 期 运行 允许 的 最 大 工作 电流 ， 即 躲 过 1. 3 倍 的 电容 器 组 额定 电流 。 
保护 的 动作 时 限 按 躲 过 电容 器 组 的 合 闸 涌流 整定 。 由 于 电容 器 组 合 闸 涌流 的 持续 时 间 很 短 ， 
一 般 在 几 毫 秒 内 就 可 以 降低 到 无 害 程度 ， 故 保护 的 动作 时 限 通常 取 0. 3 ~0. 5s。 

(四 ) 电容 器 组 的 单 相 接地 故障 的 保护 

电容 器 组 一 般 情况 下 不 考虑 装 设 单 相 接地 保护 ， 是 否 要 装 设 该 保护 与 所 在 电网 中 性 点 运 
行 方式 及 电容 器 组 本 身 的 安装 方式 有 关 。 在 中 性 点 非 直接 接地 系统 中 ， 当 电容 器 组 采用 Y 联 
结 时 ， 由 于 中 性 点 非 直接 接地 系统 发 生 一 相 金 属性 接地 时 ， 其 余 两 相 的 对 地 电压 将 上 升 为 原 
来 的 ,5 倍 ， 并 人 允许 带 故 障 运行 1 ~2h， 为 防止 电容 器 组 过 电压， 应 使 电容 器 组 的 外 过 与 地 绝 
缘 ， 故 电容 器 组 一 般 都 单独 或 分 组 安装 在 与 地 绝缘 的 支架 上 。 此 时 ， 由 于 电容 器 组 回路 不 再 
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是 电网 自然 电容 的 组 成 部 分 ， 因 而 可 不 装 设 单 相 接 地 保护 。 

(五 ) 工作 母线 电压 升 高 的 保护 

电容 顺 组 的 工作 电压 过 高 时 ， 电 容 需 内 部 的 有 功 损 耗 和 发 热量 会 随 之 增 大 ， 不 仅 影 响 电 
容 需 的 使 用 寿命 ， 严 重 时 还 可 能 引起 电容 需 击 穿 ， 为 保护 电容 需 在 母线 电压 升 高 时 不 损坏 ， 
应 装 设 母线 过 电压 保护 ， 且 延 时 动作 于 信号 装置 或 断路 问 跳 便 。 另 外 ， 在 电容 需 组 的 断路 器 
侧 ， 还 并 联 有 一 组 避雷 器 用 于 吸收 系统 过 电压 时 的 冲击 波 ， 防 止 电容 器 在 过 电压 下 损坏 。 

(六 ) 电容 器 组 过 负荷 的 保护 

电容 需 组 在 工作 时 ， 本 吴 并 不 容易 过 负 倚 。 因 为 电容 需 长 期 运行 允许 的 电流 为 1.3 倍 电 
容 右 的 额定 电流 ， 对 于 电容 量具 有 最 大 偏差 的 电容 莫 ， 其 至 可 达 1. 43 倍 电容 需 额 定 电流 。 
引起 电容 带 过 负 和 伍 的 原因 主要 是 系统 过 电压 及 存在 谐 波 。 因 此 ， 按 照 规 定 ， 在 电容 带 组 中 装 
有 反映 母线 电压 升 高 的 过 电压 保护 及 抑制 谐 波 的 串联 电抗 禹 ， 在 电容 需 组 中 一 般 可 不 再 装 设 
过 负荷 保护 。 当 系统 中 谐 波 的 含量 较 高 或 通过 实测 电容 需 组 回路 的 电流 可 能 超过 人 允许 值 时 ， 
才 疹 设 过 负 谷 保 护 ， 并 且 动 作 于 信号 装置 。 为 与 电容 融 的 过 负 谷 能 力 相 配合 ， 保 护 宜 采 用 反 
时 限 特性 。 

(七 ) 电容 器 组 失 电 压 的 保护 

各 电 容 需 组 所 接 的 母线 突然 失 电 压 ， 而 此 时 电容 融 组 仍然 连接 在 系统 中 ， 在 母线 电压 重 
新 恢复 时 ， 可 能 会 出 现 过 电压 使 电容 器 组 烧 坏 的 情况 ， 为 保证 电容 器 组 的 安全 运行 ， 在 电容 
寓 组 母线 失 电 压 时 ， 应 装 设 欠 电 压 保 护 ， 将 其 从 电网 中 切除 。 

保护 的 动作 电压 整定 为 躲 过 母线 的 最 低 电 压 ， 一 般 可 以 取 

U,, =(0.5~0.6)UN 

对 于 保护 的 动作 时 限 ， 应 考虑 以 下 两 种 情况 : 

1) 为 避免 因 母线 上 出 现 故 障 ， 造 成 电压 降低 而 产生 误 动 作 ， 保护 的 动作 时 限 应 该 大 于 
母线 上 所 连接 的 侯 线 短路 保护 的 最 大 动作 时 限 。 

2) 为 保护 电容 需 组 安全 ， 保 护 的 动作 时 限 不 大 于 变 电 所 电源 侧线 路 保护 与 重合 阅 装置 
的 动作 时 限 之 和 。 

( 八 ) 串联 电抗 器 保护 

在 大 容量 并 联 电容 需 组 回路 中 ， 都 接 有 串联 电抗 需 ， 其 作用 如 下 : 

1) 抑制 电容 器 组 对 谐 波 ， 特 别 是 5 次 谐 波 的 放大 作用 ， 并 基本 上 消除 谐振 现象 。 

2) 限制 电容 器 合 闻 涌流 的 倍数 和 频率 ， 减 小 其 对 电容 右 组 、 开 关 设 备 等 造成 的 危害 。 

3) 在 电容 需 内 部 短路 时 ， 减 小 系统 提供 的 短路 电流 ; 在 电容 器 组 外 部 短路 时 ， 限 制 电 
容 表 组 对 故障 点 提供 的 助 增 电 流 。 

4) 限制 操作 过 电压 。 在 开 断 电容 器 组 时 ， 可 能 引起 LC 组 成 的 回路 谐振 而 产生 操作 过 
电压 。 尤 其 是 如 果断 路 融 在 开 断 过 程 中 出 现 电 弧 重 燃 ， 将 产生 特别 强烈 的 电磁 振荡 ， 出 现 很 
高 的 过 电压 。 此 外 ， 在 电容 器 组 经 变压器 投入 时 ， 也 可 能 因 变 压 器 电感 与 电容 器 电容 形成 谐 
振 回 路 而 产生 过 电压 。 






















































































复习 思考 题 





10-1 电动 机 运行 中 可 能 会 出 现 哪些 故障 和 不 正常 运行 状态 ? 
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10-2 ”同步 电动 机 和 异步 电动 机 的 保护 有 哪些 不 同 ? 

10-3 ”电动 机 装 设 欠 电 压 保护 的 目的 是 什么 ? 

10-4 电动 机 的 单 相 接地 保护 用 于 什么 情况 ， 基 本 原理 是 什么 ? 

10-5 同步 电动 机 的 失 步 保护 按照 什么 原理 构成 ? 

10-6 电容 器 组 的 常见 故障 有 哪些 ? 为 什么 电容 器 组 要 装 设 过 电压 保护 ? 
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@ 第 十 一 章 
〇 输电 线路 的 自动 重合 曾 


第 一 节 概 述 


一 、 目 动 重 合 闸 的 作用 


电力 系统 的 故障 中 ， 大 多 数 是 输电 线路 (尤其 是 架空 线路 ) 的 故障 ,而 且 故 障 大 多 是 
暂时 性 的 。 如 由 雷电 引起 的 绝缘 子 表 面 内 络 、 大 风 引 起 的 短 时 碰 线 、 马 类 以 及 树 校 等 挥 落 在 
导线 上 引起 的 短路 等 。 当 线路 被 继 电 保护 装置 迅速 切除 后 ， 故 障 点 的 电弧 即 自行 熄灭 ， 绝 缘 
强度 也 重新 恢复 ， 外 界 引 起 故障 的 物体 被 移 开 或 因 烧 挥 而 消失 。 此 时 ， 如 果 把 断 开 的 线路 断 
路 融 再 合 上 ， 就 能 够 恢复 正常 供电 。 因 此 ， 称 这 类 故障 是 暂时 性 故障 (或 瞬时 性 故障 )。 除 
此 之 外 ， 也 有 永久 性 故障 ， 如 由 于 线路 倒 杆 、 断 线 、 绝 缘 子 击 穿 或 损坏 等 引起 的 故 隐 ， 在 线 
路 被 新 开 后 ， 它 们 仍然 是 存在 的 。 这 时 ， 即 使 青 合 上 鼎 路 项， 由 于 故障 依然 存在 ， 线 路 还 会 
被 继 电 保 护 再 次 断 开 ， 不 能 恢复 正常 供电 。 

由 于 线路 中 的 暂时 性 故障 具有 短 时 性 ， 因 此 ， 当 线路 被 断 开 后 再 进行 一 次 重合 闸 以 恢复 
供电 ， 可 显著 提高 供电 的 可 靠 性 。 重 新 合 上 断路 右 的 工作 可 由 人 工 手 动 操 作 ， 但 手动 操作 较 
慢 ， 停 电 时 间 较 长 ， 此 时 用 户 的 电动 机 多 数 可 能 已 经 停 转 ， 这 样 重合 阅 的 效果 并 不 显著 ， 对 
于 高 压 和 超 高 压 线路 可 能 会 引起 系统 不 稳定 。 为 此 ， 在 电力 系统 中 广泛 采用 目 动 重合 阅 猴 置 
(简称 AAR) 代替 人 工 手动 ， 当 断路 需 跳 闸 后 ， 它 能 自动 将 断路 需 重 新 合 闸 。 

自动 重合 闸 的 作用 如 下 : 

1) 在 输电 线路 发 生 暂 时 性 故障 时 ， 可 迅速 恢复 供电 ， 从 而 大 大 提高 供电 的 可 徘 性 ， 对 
于 单 侧 电源 的 单 问 线路 ， 效 果 尤 为 显 车 。 

2) 对 于 双 侧 电源 的 高 压 输电 线路 ， 可 以 提高 系统 并 列 运行 的 稳定 性 ， 从 而 提高 线路 的 
输送 容量 。 

3) 可 以 纠正 由 于 断路 右 或 继 电 保 护 误 动 作 引 起 的 误 跳 闻 。 

4) 在 电网 的 设计 与 建设 过 程 中 ， 有 些 情况 下 由 于 考虑 重合 阅 的 作用 ， 可 以 暂缓 架设 双 
回 线路 ， 以 节约 投资 。 

自动 重合 闸 装 置 不 能 识别 瞬时 性 故障 和 永久 性 故障 ， 因 此 ， 在 线路 断 开 后 ， 重 新 合 闸 不 
能 保证 成 功 。 当 重合 于 永久 性 故障 时 ， 电 力 系 统 将 再 次 承受 故障 电流 的 冲击 。 短 时 间 内 连续 
两 次 切断 短路 电流 会 使 断路 需 的 工作 条 件 变 坏 ， 特 别 是 油 断 路 器 ， 在 第 一 次 跳 症 时， 电弧 在 
油 中 燃烧 ， 使 油 的 绝 绿 强 度 降 低 ， 一 般 约 降低 为 额定 切断 容量 的 80% 左右 。 因 而 ， 在 短路 
容量 比较 大 的 电力 系统 中 上 述 不 利 条 件 往往 限制 了 重合 闻 的 使 用 。 

据 运 行 资料 统计 ， 自 动 重合 闸 的 成 功率 达 60% ~90% ， 而 且 重 合 闻 装 置 本 身 的 投资 很 
低 ， 经 济 效 益 很 高 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 规 程 规 定 : 1kV 及 以 上 的 架空 线路 或 电 统 与 架 
空 的 混合 线路 上 ， 只 要 装 有 断路 缮 ， 一 般 应 装 设 上 自动 重合 交 装置。 此 外， 在 为 地 区 供电 人 负 葆 
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的 电力 变压器 上 ， 以 及 发 电厂 和 变 电 所 的 母线 上 ， 必 要 时 也 可 以 装 设 自动 重合 闸 装置 。 
一 、 自 动 重 合 闸 的 基本 要 求 及 分 类 


(一 ) 自动 重合 闸 的 基本 要 求 

1. 动作 迅速 

在 满足 故障 点 绝缘 恢复 及 断路 需 消 弧 室 和 传动 机 构 准 备 好 再 次 动作 所 必需 的 时 间 条 件 
下 ， 自 动 重 合 闸 装置 应 尽快 发 出 重新 合 闸 脉 冲 ， 以 缩短 停电 时 间 ， 减 轻 停 电 给 用 户 和 系统 带 
来 的 损失 。 在 断路 需 跳 开 之 后 ， 自 动 重合 闸 一 般 延 时 0.5 ~1s 后 发 出 重合 闸 脉 冲 。 

2. 可靠 动作 

在 某 些 情况 下 ， 当 利用 保护 装置 来 起 动 重合 闸 时 ， 由 于 保护 装置 动作 很 快 ， 可 能 使 重合 
闸 来 不 及 起 动 ， 因 此 ， 必 须 采 取 措 施 ， 来 保证 重合 疗 装置 的 可 靠 动 作 。 优 先 采 用 的 是 利用 位 
置 不 对 应 原则 来 起 动 重合 闸 ， 即 当 控制 开关 在 合 闸 位 置 而 断路 器 实际 在 断 开 位 置 的 情况 下 ， 
使 重合 闸 起 动 ， 这 样 可 以 保证 在 非 正常 操作 情况 下 ， 重 合 闸 装 置 不 会 起 动 。 在 下 列 情况 下 ， 
自动 重合 疗 装 置 不 应 动作 。 

1) 当 运 行人 员 手 动 操 作 或 遥控 操作 使 断路 融 跳 闸 时 ， 不 应 自动 重合 。 

2) 手动 合 阅 于 故障 线路 时 ， 继 电 保护 动 作 使 断路 器 跳 间 ， 这 种 故障 一 定 是 永久 性 故 
障 ， 自 动 重合 疗 装置 不 应 重合 。 

3) 当 断 路 器 处 于 不 正常 状态 (如 操 动 机 构 中 使 用 的 气压 、 液 压 降 低 等 ) 而 不 允许 实现 
重合 闸 时 ， 应 将 自动 重合 闸 装 置 闭锁 。 

3. 重合 次 数 符合 预先 设 定 

自动 重合 阅 装 置 的 动作 次 数 应 符合 预先 的 规定 ， 如 一 次 重合 闸 就 应 该 只 动作 一 次 ， 当 重 
合 于 永久 性 故障 而 跳闸 后 ， 就 不 应 于 动作; 二 次 重合 闸 就 只 应 重合 两 次 ， 当 两 次 重合 失败 
后 ， 就 不 再 进行 第 三 次 重合 。 因 为 在 永久 性 故障 时 ， 多 次 重合 将 使 系统 多 次 遭受 故障 电流 冲 
击 ， 还 可 能 会 使 断路 絮 损 坏 ， 扩 大 事故 范围 。 

4. 动作 后 自动 恢复 

自动 重合 闸 装置 动作 后 应 能 自动 恢复 ， 为 下 次 动作 做 准备 。 对 于 10kV 及 以 下 电压 等 级 
的 线路 ， 如 有 人 值班 时 ， 也 可 以 采用 手动 复归 的 方式 。 

5. 与 继 电 保 护 相 配合 

自动 重合 闸 装置 应 有 可 能 在 重合 以 前 或 重合 以 后 加 速 继 电 保 护 的 动作 ， 以 便 更 好 地 和 继 
电 保护 相配 合 ， 加 速 故 障 的 切除 ， 提 高 供电 的 可 靠 性 。 

(二 ) 自动 重合 闸 的 分 类 

自动 重合 闸 的 种 类 很 多 ， 根 据 不 同 的 方式 ， 可 以 分 为 单 相 自 动 重 合 阅 、 三 相 自 动 重合 闸 
和 综合 自动 重合 闸 。 

1. 单 相 自动 重合 闻 

单 相 自动 重合 闸 是 指 当 输电 线路 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 保 护 动作 只 跳 开 故障 相 的 断路 
器 ， 重 合 阅 时 也 只 进行 单 相 重合 。 如 故障 为 瞬时 性 故障 ， 则 重合 成 功 ， 恢 复 三 相 正常 运行 ; 
如 故障 为 永久 性 故障 ， 而 系统 又 不 允许 长 期 非 全 相 和 运行， 重合 后 ， 保 护 动作 使 三 相 断 路 器 跳 
闸 ， 不 再 进行 重合 。 当 采用 单 相 自动 重合 曾 时 ， 如 果 发 生 相 间 短 路 ， 则 三 相 断 路 器 都 跳闸 ， 
而 且 不 进行 三 相 重合 ; 如 因 其 他 原因 断 开 三 相 上 断路 器 ， 则 不 再 进行 重合 。 
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2. 三 相 目 动 重合 闸 

三 相 上 自动 重合 闸 是 指 在 输 、 配 电线 路 上 发 生 任 何 类 型 的 故障 (无 论 是 发 生 单 相 短路 还 
是 相间 短路 ) 时 ， 继 电 保 护 闭 置 均 将 线路 三 相 断 路 硕 同 时 断 开 ， 然 后 起 动 自动 重合 间 ， 重 
新 合 上 三 相 上 断路 器 。 寿 故障 是 暂时 性 的 ， 则 重合 疗 成 功 ; 否则 ， 继 电 保 护 装置 将 再 次 动作 ， 
跳 开 三 相 断 路 器 。 此 时 ， 是 否 再 重合 将 视 情 况 而 定 。 目 前 ， 一 般 只 人 允许 重合 闸 动作 一 次 ， 称 
为 三 相 一 次 自动 重合 阅 。 特 殊 情 况 下 ， 如 无 人 值班 的 变 电 所 的 无 遥控 单 回 线 、 无 备用 电源 的 
单 回 线 及 重要 负荷 供电 线 ， 断 路 需 遮 断 容 量 允 许 时 ， 可 采用 三 相 二 次 自动 重合 闸 。 

3. 综合 日 动 重 合 疗 

综合 自动 重合 曾 兼 具有 单 相 自动 重合 曾 和 三 相 自 动 重 合 闻 的 功能 。 即 当 线 路 中 发 生 单 相 
接地 故障 时 ， 采 用 单 相 目 动 重合 闸 的 方式 工作 ， 断 开 故 障 相 ， 进 行 一 次 单 相 重 合 ， 乔 为 永久 
性 故障 ， 则 上 断 开 三 相 并 不 再 自动 重合 ; 当 线 路 中 发 生 相 间 短 路 时 ， 采 用 三 相 自 动 重合 闸 的 方 
式 工 作 ， 断 开 三 相 ， 进 行 一 次 三 相 重 合 ， 奉 为 永久 性 故障 ， 上 断 开 三 相 并 不 再 目 动 重合 。 

综合 自动 重合 闸 经 过 转换 开关 的 转换 ， 一 般 有 以 下 四 种 工作 方式 : 单 相 自 动 重 合 间 、 三 
相 上 月 动 重合 阅 、 综 合 上 自动 重合 阅 和 售 用 (线路 上 发 生 任何 故障 时 ， 保 护 动作 均 断 开 三 相 ， 
不 再 进行 重合 ， 此 方式 也 叫 直 跳 ) 。 在 110kV 及 以 上 的 高 压 电 力 系统 中 ， 综 合 自动 重合 闸 已 
得 到 广泛 应 用 。 


第 二 六 单 侧 电源 线路 的 三 相 一 次 目 动 重合 闸 


















































一 、 单 侧 电 源 线路 的 三 相 一 次 目 动 重合 前 


所 谓 三 相 一 次 目 动 重合 六 方式 ， 是 指 输电 线路 上 发 后 单 相 接地 、 相 间 短 路 或 三 相 短路 
时 ， 继 电 保 护 均 将 线路 的 三 相 上 断路 天 一 起 断 开 ， 然 后 重合 闸 逆 置 动作 ， 将 三 相 断 路 大 重 新 合 
上 的 重合 闸 方式 。 右 故障 为 瞬时 性 的 ， 重 合 闸 成 功 ; 大 故障 为 永久 性 的 ， 则 继 电 保 护 再 次 动 
作 ， 将 三 相 断 路 豆 一 起 断 开 ， 且 不 再 重合 。 

在 我 国电 力 系统 中 ， 三 相 一 次 目 动 重合 闸 方式 使 用 非常 广泛 。 目 前， 我 国电 力 系 统 中 重 
合 闸 闻 置 有 电磁 型 、 品 体 管 型 和 集成 电路 型 三 种 。 它 们 的 工作 原理 和 组 成 部 分 完全 相同 ， 只 
是 实施 方法 不 同 。 

图 11-1a 所 示 为 电磁 型 三 相 一 次 目 动 重合 曾 疙 置 的 展开 图 ， 由 重合 曾 起 动 回 路 、 重 合 闻 
时 间 元 件 、 一 次 合 曾 脉冲 元 件 及 执行 元 件 四 部 分 组 成 。 它 是 按 控制 开关 与 断路 带 位 置 不 对 应 
原理 起 动 的 具有 后 加 速 保 护 动 作 性 能 的 三 相 一 次 日 动 重合 闸 闻 置 ， 图 中 虚线 框 内 为 DH 一 2A 
型 重合 闸 继 电 天 内 部 接线 ， 它 由 一 个 时 间 继 电 带 KT、 一 个 中 间 继 电 春 KM 、 电 容 融 C (电容 
从 的 充电 时 间 一 般 为 10 ~1$s， 具 有 充电 慢 、 放 电 快 的 特点 ) 、 充 电 电 阻 司 、 放 电 电 阻 Re 太 
言 写 灯 HL 组 成 。 控 制 开关 SA 是 手动 操作 的 控制 开关 ， 其 触 尖 的 通 断 情况 如 图 11-1b 所 示 ， 
其 他 各 元 件 的 名 称 和 作用 如 下 : 

KCT 是 跳闸 位 置 继 电 肯 ， 当 世 路 带 处 于 跳闸 位 置 时 ， 它 通过 断路 如 的 辅助 触 点 人 CT 起 
动 AAR。 

YO 是 合 闸 线圈 ， 合 闸 线 圈 励 磁 时 ， 使 断路 从 合 上 ， 但 当 断 路 从 处 于 断 开 位 置 时 ， 由 于 
KCT 线圈 电阻 的 限 流 作 用 ， 流 过 YO 中 的 电流 很 小 ， 此 时 YO 不 会 动作 去 合 断 路 船 。 
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至 加 速 回路 
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注 : XX 表示 接 通 , 一 表示 断 开 


图 11-1 电磁 型 三 相 一 次 自动 重合 曾 接 线 展开 图 
a) 电磁 型 三 相 一 次 自动 重合 闸 装置 的 展开 图 b) SA 触 头 的 通 断 情况 
SA 是 断路 甫 手动 合 、 跳 闸 的 控制 开关 ， 它 有 六 个 位 置 ， 辐 右 转 : 预 合 
了 ; 辐 左 转 : 预 跳 、 跳 闸 、 跳 闸 完了 。 
SC 定投 换 开 大， 用 以 投入 或 退出 AAR 浅 置 。 


KCF 是 防 跳 继 电 硕 ， 用 于 防止 断路 天 多 次 重合 于 永久 性 故障 ， 损 坏 断 路 天 


合 阅 、 合 闸 完 


KAT 是 加 速 束 保护 动作 的 中 间 继 电器 站 ， 具 有 了 瞬时 动作 、 延 时 返回 的 特点 ， 保 证 手动 合 闸 
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于 故障 线路 或 重合 于 故障 线路 时 ， 人 快速 切除 故障 。 

下 面 分 析 这 种 目 动 重合 闸 疙 置 的 工作 原理 . 

1) 在 输电 线路 处 于 正 浓 运行 状态 时 ， 上 断路 器 处 于 合 闸 位 置 ， 其 触 头 QF 打开 ，QF, 闭 
合 ; 跳闸 位 置 继 电 右 KCT 线圈 失 电 ， 常 开 触 点 KCT 打开 ; 控制 开关 SA 处 于 合 闸 后 位 置 ， 
其 触 头 21 一 23 接 通 ; SC 处 于 接 通 状态 ， 触 点 1 一 3 接 通 ; 电容 器 C 经 RR 充电 ， 充 电 电 压 为 
220V (或 110V) 的 直流 操作 电源 电压 ; KM 闭合， 信号灯 HL 点 亮 ， 表 示 KM 触 点 及 线圈 
完好 ，AAR 处 于 准备 动作 状态 。 

2) 晰 路 右 因 继 电 保 护 动作 或 其 他 原因 跳闸 时 ， 断 路 融 的 触 头 QF 闭合 ，QF, 打开 ， 此 
时 ， 控 制 开关 SA 在 合 闸 后 的 位 置 ， 断 路 器 在 跳闸 位 置 ， 两 者 位 置 不 对 应 。 因 QF 闭合 ， 跳 
闻 位 置 继 电 需 KCT 线圈 得 电 〈( 正 控制 电源 + WL 一 KCT 线圈 一 OF 一 Y0 一 负 控 制 电 
源 -WL) ， 常 开 辅 助 触 点 KCT| 闭合 ， 起 动 重合 闻 时 间 继 电器 KT， 其 和 常 闭 触 点 KT, 打开 ， 
电路 中 串 入 电阻 R; ， 保 证 线圈 KT 的 热 稳 定性 ，KT 的 延 时 触 点 KT 经 过 约 1s 的 延 时 闭合 ， 
KT 一 KM 电压 线圈 一 电容 天 C 一 KT| 构成 回路 ,使 KM 电压 线圈 得 电 ， 从 而 使 KM 的 辅助 党 
开 触 点 KM, 、KM, 、KM; 闭合 ， 从 而 接 通 了 汤 路 疾 的 合 闸 回 路 〈 正 控制 电源 + WL 一 SA 触 点 
21 一 23 一 ST 触 点 1 一 3 一 8 一 10 一 KM 一 KM 一 KM 一 KM 电流 线圈 一 KS 线圈 一 XB 一 KCF, 一 > 
QF 一 YO 一 负 控 制 电源 - WL) ， 合 闸 线圈 YO 励磁 ， 使 断路 右 重 新 合 上 ， 同 时 ， 重 合 曾 动作 
的 信号 继电器 KS 励磁 动作 ， 发 出 重合 闸 动 作 信 号 。KM 电流 线圈 起 目 保 持 的 作用 ， 当 电容 
器 放电 起 动 KM 电压 线圈 后 ， 可 通过 电流 线圈 的 自 保 持 作 用 使 KM 在 合 闸 过 程 中 一 直人 处 于 动 
作 状 态 ， 直 到 断路 硕 可 靠 合 闸 。 

如 有 果 线 路 上 发 生 暂 时 性 故障 ， 则 上 自动 重合 闻 成 功 。 合 闸 后 ， 汤 路 右 的 辅助 党 开 触 点 QF， 
闭合 ， 常 闭 触 点 QF 打开 ， 断 路 器 跳 曾 位 置 继 电器 KCT 失 电 ， 触 点 KCT, 断 开 ， 时 间 继 电 
器 KT 失 电 ， 触 点 KT 打开 ， 电容 器 C 经 RR 重新 充电 ， 经 10 ~15s 后 充满 ， 整 个 回路 恢复 到 
正常 运行 时 的 状态 ， 准 备 好 再 次 动作 。 

如 果 线 路 发 生 的 是 永久 性 故障 ， 上 断路 融合 闸 后 ， 由 于 故障 依然 存在 ， 继 电 保护 动 作 就 将 
再 次 将 断路 絮 跳 开 。 此 时 ，KCT 得 电 一 KCT 闭合 一 KT 得 电 一 KT 延 时 约 1s 闭合 一 电容 天 
C 经 KM 电压 线圈 放电 ， 因 电容 器 充电 时 间 较 短 ， 其 两 端 电压 小 于 KM 的 起 动 电压 ， 故 断路 
顺 不 能 再 次 重合 。 由 于 触 点 KT, 闭合 ， 电 容 需 被 短 接 而 不 能 充电 ， 电 阻 尺 ( 约 几 兆 欧 ) 与 
KM 电压 线圈 ( 约 几 千 欧 ) 串联 ，KM 电压 线圈 分 配 的 电压 远 小 于 其 动作 电压 ， 从 而 保证 了 
AAR 只 动作 一 次 。 

3) 用 控制 开关 SA 手动 跳 闻 ,将 SA 由 合 闸 后 位 置 转 向 预 跳 位 置 ，SA 触 点 2 一 4 闭合 ， 
电容 需 C 经 过 Ri 迅速 放电 ， 使 电容 需 两 端 电压 接近 于 零 ; SA 触 点 21 一 23 断 开 ， 切断 了 
AAR 的 正 电源 ， 使 断路 器 不 会 合 闸 ， 同时 ，SA 触 点 6 一 7 闭合 ， 接 通 了 断路 器 的 跳闸 线圈 
YR， 使 断路 希 跳 闸 。 

4) 用 控制 开关 SA 手动 合 闻 时 ,将 SA 由 跳闸 后 的 位 置 转向 预 合 时 ，SA 触 点 21 一 23 
接 通 ，2 一 4 断 开 ， 电 容器 C 开始 充电 ; 触 点 25 一 28 接 通 ， 起 动 加 速 继电器 KAT， 为 加 速 
跳闸 准备 ， 触 点 5 一 8 闭合 ， 接 通 合 疗 线圈 YO (+ WL 一 触 点 5 一 8 一 KCF, 一 QF 一 YO 一 
- WL) ,使 断路 右 合 闻 。 如 果 合 闻 到 永久 性 故障 上 ， 当 手动 合 上 断路 器 后 ， 保 护 装 置 立 即 
动作 ， 经 加 速 继 电 右 KAT 使 断路 天 快速 跳闸 ， 由 于 电容 融 充 电 时 间 很 短 ， 不 能 起 动 KM， 晰 
路 需 不 会 重合 。 
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5) 防止 多 次 重合 与 重合 闸 财 锁 回 路 。 上 断路 郑 中 采 用 防 跳 继 电 硕 KCFE， 以 防止 断路 规 多 
次 重合 于 永久 性 故障 。 知 线路 中 发 和 后 永久 性 故障 时 ， 且 在 第 一 次 重合 时 出 现 KM 、KM,、 
KM3 和 触 点 黏 住 不 能 返回 ， 大 无 防 跳 继 电 闫 ， 将 形成 断路 送 跳 闸 一 合 闸 不 断 反 复 的 “跳跃 ” 
现象 。 在 断路 器 控制 回路 中 串 和 人防 跳 继 电器 KCF， 在 断路 器 第 一 次 跳闸 的 同时 ， 起 动 了 
KCF 的 电流 线圈 ， 使 KCF 动作 , 但 因 KCF 电压 线圈 没有 目 保 持 电 压 ， 上 断路 需 跳 间 后 ，KCF 
目 动 返回 ; 在 断路 着 第 二 次 跳 曾 时 ， 和 在 KM 、KM,、KMs 触 点 黏 住 ，KCF 电压 线圈 有 目 保 
持 电压 ， 使 KCF, 闭合 ，KCF, 断 开 ,切断 了 Y0 的 合 闸 回 路 ， 防 止 了 上 断路 器 的 再 次 重合 闸 ， 
此 时 ，KM 打开 ， 使 信号 灯 HL 熄灭 ， 给 出 重合 闸 故 障 信 和 号。 手动 重合 阐 时 ，KCF 同样 能 防 
止 断 路 天 多 次 重合 。 

某 些 情况 下 断路 需 不 允许 重合 ， 如 母线 保护 装置 动作 、 上 自动 按 频率 减负 向 装置 动作 、 线 
路 断路 融 跳 曾 后 ， 此 时 不 允许 重合 阅 装 置 动 作 ， 应 将 AAR 闭 置 闭锁 。 可 将 母线 保护 动作 触 
点 或 自动 减负 荷 装 置 的 出 口 辅助 触 点 分 别 与 SA 的 2 一 4 触 头 并 联 ， 接 通电 容器 C 的 放电 回 
路 ， 放 掉 其 储存 的 电能 ， 从 而 保证 断路 器 跳 间 后 ， 无 法 再 重合 闸 。 

随 着 晶体 管 和 集成 电路 技术 的 发 展 ， 唱 体 管 型 三 相 一 次 自动 重合 闸 装置 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 图 11-2 所 示 为 晶体 管 型 三 相 一 次 自动 重合 闸 装 置 的 原理 接线 图 。 它 主要 由 起 动 元 件 、 
延 时 元 件 、 一 次 合 闸 脉冲 元 件 、 执 行 元 件 和 后 记忆 电路 组 成 。 由 于 篇 幅 限 制 ， 其 工作 原理 不 
再 袭 述 ， 读 者 可 自行 分 析 。 
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图 11-2 晶体 管 型 三 相 一 次 自动 重合 闻 装 置 的 原理 接线 图 


持 侧 电源 线路 日 动 重 合 闸 的 参数 整定 。 

1. 目 动 重合 曾 疙 置 的 动作 时 限 的 整定 

为 保证 目 动 重 合 曾 装置 功能 的 实现 ， 应 对 其 参数 进行 正确 地 整定 。 图 11-1 所 示 的 目 动 
重合 闸 闭 置 ， 其 参数 主要 是 动作 时 限 值 的 整定 ， 即 时 间 继 电 带 KT 的 延 时 时 间 。 从 减少 停电 
时 间 和 减轻 电动 机 月 动 起 动 的 要 求 考 虑 ， 目 动 重合 闸 效 置 的 动作 时 限 越 短 越 好 。 因 为 电源 中 
断后 ， 电 动机 的 转速 急剧 下 降 ， 电 动机 被 其 负 奏 制 动 ， 当 重合 曾 成 功 恢复 供电 以 后 ,很 多 电 
动机 要 上 日 起动， 由 于 日 起 动 电流 很 大 ， 容 易 引 起 电网 内 电压 的 降低 ， 造 成 日 起 动 困 难 或 拖延 
其 恢复 正常 工作 的 时 间 ， 电 源 中 断 的 时 间 越 长 ， 影 响 越 严 重 。 整 定 动作 时 限 需 主 要 考虑 以 下 
两 方面 : 

(1) 目 动 重合 闸 痕 置 的 动作 时 限 必须 大 于 改 障 点 去 流离 的 时 间 ， 以 保证 故障 点 绝缘 强 
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度 可 靠 恢复。 在 断路 融 跳闸 后 ， 使 故障 点 的 电弧 熄灭 并 使 周围 介质 恢复 绝缘 强度 是 需要 一 定 
时 间 的 ， 必 须 在 这 个 时 间 以 后 进行 合 闸 才 有 可 能 成 功 。 在 考虑 绝 绿 强度 恢复 时 ， 还 必须 计 及 
负 和 三 电 动机 向 故障 点 反馈 电流 时 绝 缘 强度 恢复 变 慢 的 因素 。 为 外 ， 对 单 电源 环 状 网 络 和 平行 
线路 来 说 ， 线 路 两 侧 的 保护 闻 置 可 能 会 以 不 同 的 时 限 切除 故障 ， 因 而 断 电 时 间 应 从 后 跳闸 的 
一 侧 断 路 带 断 开 开 始 算 起 ， 因 而 在 整定 本 侧重 合 曾 时 限时 ， 应 考虑 本 侧 以 最 小 的 动作 时 限 跳 
闸 ， 对 侧 以 最 大 的 时 限 跳闸 后 有 足够 的 断 电 时 间 来 整定 。 

(2) 目 动 重合 闸 动 作 时 ， 继 电 保护 猴 置 必须 已 经 返回 ， 且 上 断路 融 的 操作 机 构 已 经 恢复 
到 正常 状态 ， 做 好 重合 疗 准 备 。 因 此 ， 目 动 午 合 闻 的 动作 时 限 必须 大 于 断路 带 及 其 操作 机 构 
准备 好 重合 曾 的 时 间 。 这 个 时 间 包 括 断 路 冀 触 头 周 围 介质 绝 绿 强度 的 恢复 及 火 弧 室 充 满 油 的 
时 间 ， 以 及 操作 机 构 恢 复 到 原状 态 准备 好 再 次 动作 的 时 间 。 重 合 闻 必须 在 这 之 后 才能 向 断路 
售 发 出 合 闸 脉 冲 ， 否 则 ， 有 可 能 因 重 合 在 永久 性 故障 上 造成 断路 从 爆炸 。 

一 般 情 况 下 ， 上 断路 做 及 其 操作 机 构 准 备 好 重合 闸 的 时 间 都 大 于 故 隐 点 介质 去 游离 的 时 
间 ， 因 此 ， 目 动 重合 曾 疙 和 置 的 动作 时 限 和 AR 只 需 按 照 条 件 (2) 考虑 即 可 。 

对 于 不 对 应 起 动 方 式 : 























taar =tos +t, (11-1) 
对 于 继 电 保 护 起 动 方式 : 
jiAAR =to, +tor tt (11-2) 
式 中 ， 姑 为 操作 机 构 准 备 好 合 闸 的 时 间 ， 对 电磁 操作 机 构 取 0.3 ~0.5s; if 为 断路 大 的 跳闸 
时 间 ; /为 储备 时 间 ， 通 常 上 取 0.3 ~0.4s。 
对 于 35kV 以 下 线路 ， 当 由 上 述 条 件 计 算出 ip 小 于 0.8s 时 ， 一 般 取 如 AR 为 0.8 ~1.0s。 
2. 日 动 重合 闸 疙 置 的 复归 时 间 的 整定 
目 动 重合 闻 淡 置 动作 时 ， 继 电 保 护 它 置 一 定 要 已 经 可 徘 返 回 ， 同 时 汤 路 奋 的 操作 机 构 已 
经 恢复 到 正常 状态 。 其 复归 时 间 即 指 目 动 重合 曾 淡 置 的 准备 动作 的 时 间 ， 也 就 是 指 电容 帮 C 
上 两 端 电压 从 零 充 电 到 能 使 中 间 继 电 融 KM 动作 的 电压 所 需 的 时 间 。 整 定 复 归 时 间 时 应 满足 
以 下 两 个 条 件 : 
(1) 上 断路 天 重合 到 永久 性 故 隐 时 ， 即 使 以 继 电 保 护 猴 置 的 最 大 时 限 切除 故障 ， 也 不 会 
引起 断路 硕 的 多 次 重合 。 
(2) 必须 保证 断路 表 的 切断 能 力 恢复 。 当 重合 闸 动 作成 功 后 ， 目 动 重合 辣 装 置 的 复归 
时 间 不 小 于 断路 融 恢 复 到 再 次 动作 所 需 的 时 间 ， 一 般 目 动 重合 闹 的 复归 时 间 取 15 ~25s。 


二 、 双 侧 电源 线路 的 三 相 一 次 自动 重合 闻 


(一 ) 双 侧 电源 线路 的 重合 逆 特 扣 

双 侧 电源 线路 是 指 两 个 或 两 个 以 上 的 电源 间 的 联络 线 ， 这 样 两 端 有 电源 的 线路 上 实现 重 
合 闻 时， 除 满 足 前 述 的 基本 条 件 外 ， 还 应 考虑 双 侧 电源 线路 的 特点 : 

1. 时 间 上 的 配合 

当 双 侧 电 源 线路 发 生 故 障 时 ， 线 路 两 侧 的 继 电 保 护 滨 置 可 能 以 不 同 的 时 限 断 开 两 侧 的 断 
路 融 ， 如 在 近 故 障 点 一 侧 为 第 工段 动作 ， 远 故障 点 一 侧 为 第 下 段 动作 。 为 使 重合 闸 成 功 ， 应 
使 故障 点 有 足够 的 去 洲 离 的 时 间 。 线 路 两 侧 断 路 货 先 后 跳 亲 ， 只 有 在 后 跳闸 的 断路 货 断 开 
后 ， 故 障 点 才能 断 电 而 去 游离 。 因 此 ， 必 须 保证 线路 两 侧 的 断路 融 均 已 跳闸 ， 在 故障 点 电弧 
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焊 灭 上 且 绝 绿 强度 恢复 的 条 件 下 才能 进行 日 动 重合 闸 。 

2. 同期 的 问题 

当 线 路 上 发 生 故 障 ， 两 侧 断 路 剖 跳 开 后 ， 线 路 两 侧 电 源 电动 势 之 间 的 来 角 摆 开 ， 有 可 能 
使 两 侧 电 源 失 去 同步 。 因 此 ， 后 合 闻 一 侧 的 断路 带 在 进行 午 合 阅 时 ， 应 考虑 是 否 同 期 ， 以 及 
是 否 允 许 非 同期 合 闻 的 问题 。 因 此 ， 在 双 侧 电源 线路 上 ， 应 根据 电网 的 接线 方式 和 具体 运行 
情况 ， 在 单 侧 电源 重合 闸 的 基础 上 ， 采 用 检测 待 并 两 侧 同 步 和 行 并 对 侧 无 压 为 重合 条 件 。 

(二 ) 双 侧 电源 线路 的 重合 闸 分 类 

双 侧 电源 线路 的 重合 闸 方式 很 多 ， 按 照 是 否 检查 同期 ， 可 分 为 以 下 两 类 

1. 检查 同期 的 重合 闸 

此 类 重合 曾 有 检查 无 压 和 检查 同期 的 三 相 一 次 重合 曾 、 检 查 平 行 线 路 有 电流 的 重合 
闸 等 。 

2. 不 检查 同期 的 重合 闸 

此 类 重合 闻 有 非 同 期 重合 曾 、 快 速 重 合 阅 、 解 列 重 合 闸 及 自重 合 闸 。 

(三 ) 双 侧 电源 线路 重合 闸 的 主要 方式 

1. 三 相 快速 自动 重合 闸 

所 谓 三 相 快 速 目 动 重 合 曾 ， 是 指 当 输电 线路 上 发 和 后 故 隐 时 ， 继 电 保 护 装置 能 很 快 使 线路 
两 侧 断 路 融 断 开 ， 并 立即 进行 重合 。 快 速 重合 闸 具 有 快速 的 特点 ， 从 线路 短路 开始 到 重新 合 
上 ， 整 个 时 间 间 隅 在 0.5 ~0.6s 以 内 。 在 这 样 短 的 时 间 内 ， 两 侧 电源 电动 劳 之 间 夹 角 摆 动 不 
大 ， 不 会 危及 系统 的 稳定 性 ， 由 于 重合 的 周期 很 得， 上 断路 天 重合 后 ， 系 统 能 很 快 拉 入 同步 。 
所 以 ,在 220kV 以 上 的 线路 中 应 用 比较 多 ， 它 是 提高 系统 并 列 运行 稳定 性 和 供电 可 乱 性 的 
有 效 措施 。 

采用 快速 日 动 重合 闻 方 式 必 须 具 备 以 下 条 件 : 

1) 线路 两 侧 都 竣 有 能 瞬时 动作 的 保护 整 条 线路 的 继 电 保 护 疙 置 ， 如 高 频 保 护 等 。 

2) 线路 两 侧 必 须 淡 设 可 以 进行 快速 重合 闻 的 断路 癌 ， 如 快速 低压 断路 冀 等 。 

3) 线路 两 侧 断 路 从 重新 合 闻 时 的 两 侧 电 动 扫 的 相位 差 不 会 吐 华 系统 稳定 性 被 破坏 。 

4) 应 用 快速 自动 重合 闸 时 需 校 验 线 路 两 侧 断 路 带 重 新 合 曾 瞬间 所 产生 的 冲击 电流 ， 要 
求 通 过 电气 设备 的 冲击 电流 周期 分 量 不 超过 规定 的 允许 值 。 

当 两 侧 电源 电动 势 的 绝对 值 相等 时 ， 输 电线 路 的 神 击 电流 为 

/= (11-3) 

式 中 ,6 为 两 侧 电 动 势 可 能 摆 开 的 最 大 角度 ， 最 严重 时 ，5 = 180°; Zs 为 系统 的 总 阻抗 ; 下 
为 发 电机 的 电动 势 ， 对 于 所 有 同步 发 电机 ,，E=1.05UN (CN 为 发 电机 的 额定 电压 ) 。 

按 规定 ， 式 (11-3) 计算 得 出 的 冲击 电流 不 应 超过 以 下 规定 的 数值 。 


对 于 汽 轮 发 电机 ，7< 人 时 027 ， 对 于 有 纵横 阻尼 回路 的 水 轮 发 电机 





















































d 
1< Ni 对 于 无 阻尼 回路 或 阻尼 回路 不 全 的 水 轮 发 电机 
d 
0 


/= 





nh; 对 于 同步 调 相 机 


d 
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式 中 ,< Jy; 对 于 电力 变压器 
100 

[sj le 
式 中 ,了 为 通过 发 电机 、 变 压 右 的 最 大 冲击 电流 的 周期 分 量 ; 作为 各 元 件 的 额定 电流 ; Y 为 
发 电机 的 纵 轴 次 暂 态 电抗 标 么 值 ; 2 为 发 电机 的 纵 轴 和 暂 态 电抗 标 么 值 ， 灰 多 为 电力 变 压 表 
短路 电压 的 百 分 值 。 

2. 三 相 非 同期 自动 重合 疗 

三 相 非 同期 自动 重合 闸 是 指 当 输电 线路 发 生 故 障 时 ， 两 侧 断 路 疾 跳 闸 后 ， 不 考虑 线路 两 
侧 电 源 是 否 同步 就 进行 自动 重合 闸 的 方式 。 在 合 闸 的 瞬间 ， 两 侧 电 源 可 能 同步 也 可 能 不 同 
步 ， 非 同期 合 闸 后 ， 系 统 将 日 动 拉 入 同步 。 只 有 当 线 路 上 不 具备 快速 重合 闻 的 条 件 ， 且 符合 
下 列 条 件 时 ， 可 采用 非 同 期 自动 重合 闸 。 

1) 非 同 期 重合 闸 时 ， 通 过 发 电机 、 变 压 熏 等 元 件 的 最 大 冲击 电流 不 应 超过 规定 的 允许 
值 。 冲 击 电流 的 允许 值 与 三 相 快 速 自 动 重合 闸 的 规定 值 相同 ， 在 计算 冲击 电流 值 时 ， 两 侧 电 
源 电动 势 之 间 的 夹 角 取 180°。 

2) 采用 非 同 期 合 闸 后 ， 在 两 侧 电 源 由 非 同 步 运行 拉 入 同步 运行 的 过 程 中 ， 电 力 系 统 处 
于 振荡 状态 。 此 时 ， 系 统 中 各 点 电压 在 不 同 东 围 内 波动 ， 对 重要 负 和 三 的 影响 应 较 小 ， 对 继 电 
保护 的 影响 也 必须 采取 措施 办 过 ， 否 则 可 能 引起 继 电 保 护 的 误 动 ， 如 非 同 期 重合 过 程 中 系统 
振荡 可 能 引起 电流 、 电 压 保 护 和 距离 保护 误 动 作 。 

3) 采用 非 同 期 合 疗 后， 电力 系统 可 以 迅速 恢复 同步 运行 。 

3. 检查 同期 的 三 相 自 动 重合 闸 

当 两 侧 电 源 的 线路 上 ， 既 没有 条 件 采 用 三 相 快速 目 动 重合 间 ， 又 不 能 采用 非 同 期 重合 闸 
时 ， 可 以 考虑 采用 检查 同期 的 三 相 目 动 重合 阅 。 这 种 重合 闸 方 式 的 特点 是 对 于 双 侧 电源 输电 
线路 ， 两 侧 电 源 断 路 硕 断 开 后 ， 其 中 . 
一 侧 的 断路 间 先 合 上 ， 男 一 侧 断 路 赣 
在 重合 时 ， 先 检查 线路 两 侧 电 源 是 否 
满足 同期 条 件 ， 条 件 符合 时 ， 才 人 允许 
进行 重合 。 这 种 重合 六 方式 不 会 产生 
很 大 的 冲击 电流 ， 也 不 会 引起 系统 振 
莪 ， 合 闻 后 系统 也 能 很 快 地 拉 入 同步 。 

(1) 检查 同期 重合 闻 的 工作 原 
理 。 如 图 11-3a 所 示 ， 这 种 重合 闸 方 
式 是 在 单 侧 电 源 线路 的 三 相 一 次 目 动 


重合 闸 的 基础 上 增加 附加 条 件 来 实现 Rs 
的 ， 在 线路 两 侧 的 断路 器 上 ， 除 装 设 -we | eo | 
单 端 电源 线路 自动 重合 阅 AAR 外 ， 两 ; vy ] 
















































































| 
侧 还 淡 有 检查 线路 无 压 的 欠 电 压 继 电 l 
马 蝇 ~ 2 也 电量 人 束 娘 分 莹 » 
0 图 11-3 “检查 同期 方式 重合 闸 的 原理 接线 图 
靖 取 0. 5U、) 和 检查 两 侧 电 源 同 步 的 a) 重合 闻 方 式 原理 图 b) 起 动 回 路 
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同步 继 电 舌 KY， 并 把 KV 和 KY 的 触 点 串 入 重合 闻 时 间 元 件 的 起 动 回 路 中 。 

当 输 电线 路 上 发 生 故 障 时 ， 两 侧 的 断路 器 跳 开 ， 线 路 失去 电压 ，M 侧 的 断路 器 OF, 在 
检查 线路 无 电压 后 ， 首 先进 行 重合 。 知 为 瞬时 性 故障 ， 则 M 侧重 合 闸 成 功 ，N 侧 在 检查 断 
路 天 QF, 两 端 电 压 满 足 同期 条 件 后 ， 进 行 午 合 阅 ， 从 而 使 线路 恢复 供电 。 奢 为 永久 性 故障 ， 
M 侧重 合 不 成 功 ， 该 侧 断 路 硕 将 被 继 电 保 护 再 次 动作 跳 曾 ，N 侧 由 于 断路 兹 QF, 被 断 开 ， 
线路 无 电压 ，N 侧 母线 仍然 有 电压 ， 对 于 检查 同步 继电器 KY 来 说 ， 只 有 一 侧 有 电压 而 不 能 
动作 ， 因 此 不 会 重合 闸 。 

由 此 可 见 ，M 侧 的 断路 妖 QF， 如 条 重合 不 成 功 ， 就 要 连续 两 次 切断 短路 电流 ， 其 工作 
条 件 比 N 侧 断 路 器 QF, 的 工作 条 件 恶 劣 ， 又 由 于 M 侧 的 断路 器 有 可 能 误 动 ， 此 时 线路 上 有 
电压 ，M 侧 不 能 实现 重合 来 纠正 断路 器 的 误 动 作 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 通 常 在 线路 两 侧 都 
闭 设 欠 电 压 继 电器 和 同步 继 电 硕 ， 两 者 触 点 并 联 工 作 ， 利 用 连接 片 定期 切换 其 工作 方式 ， 使 
两 侧 继 电 融 轮换 使 用 每 种 方式 ， 以 使 工作 条 件 接近 相同 。 在 实际 应 用 时 ， 线 路 两 侧 的 同步 继 
电器 可 同时 投入 ， 而 欠 电 压 继电器 不 可 同时 投入 ， 即 线路 一 侧 应 投入 同步 继电器 和 欠 电 压 继 
电器 ， 而 另 一 侧 只 投入 同步 继电器 。 

为 外 ， 在 正常 运行 条 件 下 ， 如 由 于 某 种 原因 使 无 压 侧 (M 侧 ) 误 跳 曾 时 ,， 将 M 侧 的 同 
步 继电器 也 投入 ， 此 时 由 于 线路 上 有 电压 ， 同 步 继电器 仍然 能 工作 ， 这 样 可 以 将 误 跳闸 的 断 
路 器 重新 合 闸 。 

检查 同期 方式 重合 闸 的 起 动 回 路 如 图 11-3b 所 示 ， 当 XB 接 通 时 ， 为 检查 无 压 工 作 方 
式 。 当 线路 故障 时 ， 两 侧 的 断路 器 跳 开 ， 因 线路 无 电压 ， 欠 电压 继电器 的 触 点 KV, 闭合 、 
KV, 打开 ， 跳 闻 位 置 继电器 KCT 动作 ,使 触 点 KCT 闭合 ， 这 样 KV, 一 XB 一 KCT, 构成 检查 
无 压 的 起 动 回路 接 通 ， 起 动 时 间 继 电器 KT， 经 过 整定 的 时 间 ，M 侧 断 路 器 可 以 重合 闻 。 当 
XB 断 开 时 ， 为 检查 同期 工作 方式 。 此 时 由 于 XB 断 开 ， 切 断 了 检查 线路 无 压 的 起 动 回路 ， 
此 时 线路 和 母线 均 有 电压 ， 触 点 KV 闭合 ，KCT, 闭合 ， 当 线路 和 母线 电压 同步 或 在 一 定 的 
允许 值 范围 内 时 ， 同 步 继电器 KY 的 动 断 触 点 闭合 起 动 重合 闸 的 时 间 元 件 ， 经 整定 的 时 间 后 
将 断路 需 重 新 合 上 ， 恢 复 同 步 运行 。 

(2) 检查 同步 继电器 的 工作 原理 。 同 期 检查 由 同步 继电器 来 完成 ， 检 查 两 侧 电源 满足 
同步 条 件 ， 实 际 就 是 检查 两 侧 电 源 的 电压 差 、 频 率 差 和 相位 差 都 在 一 定 的 允许 范围 内 ， 才 人 允 
许 重合 间 。 若 其 中 一 个 条 件 不 满足 时 ， 则 不 允许 重合 闸 。 同 步 继 电器 的 种 类 有 很 多 ， 如 电磁 
型 、 唱 体 管 型 等 ， 其 工作 原理 类 似 ， 下 面 以 有 和 甬 点 的 电磁 型 继 电 需 为 例 来 说 明 其 工作 原理 ， 
其 内 部 接线 如 图 11-4 所 示 。 它 由 铁心 、 两 组 线圈 、 反 作用 弹 得 及 触 点 等 构成 。 两 组 线圈 分 
别 从 母线 侧 的 电压 互感 器 和 线路 侧 的 电压 互感 器 引入 同名 相 电 压 UN 、U\ 。 两 组 线圈 在 铁心 
中 所 产生 的 磁 通 方向 相反 ， 铁 心中 的 总 磁 通 Bs; 反映 了 两 个 电压 相 量 差 AV， 如 图 11-5 所 示 。 
AU 的 大 小 与 两 侧 电源 电压 的 相位 、 幅 值 和 频率 直接 相关 。 

当 AU=0、@Bs =0 时 ， 继 电器 触 点 闭合 ， 人 允许 重合 闸 继电器 动作 ; 当 AUz0、@®> #0 
时 ， 总 磁 通 @B ;产生 的 电磁 力矩 使 重合 曾 继 电器 不 能 起 动 。 

AU 与 相位 的 关系 (频率 关系 ) 如 下 
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Dr i 
UN 
b) 
图 11-4 检查 同步 继电器 的 内 部 接线 图 11-5 加 于 同步 继 电 需 上 的 电压 


AU 与 幅 值 和 相位 8 的 关系 
a) UN 入 幅 值 相同 、 相 位 不 同 的 情况 
b) Uw 和 U、 相 位 相同 、 幅 值 不 同 的 情况 








当 两 侧 电 源 电压 幅 值 相同 、 相 位 不 同时 ， 如 图 11-5a 所 示 ,，AUz0、B> 0， 则 
[AU =1 Uy -Uv| =2U| sin | 


06=@t= (wy -oNn)t (11-4) 
式 中 ，ww 为 M 侧 电 源 电压 的 角 频 率 ; wx 为 N 侧 电源 电压 的 角 频 率 ; w, 为 两 侧 电 源 电压 的 角 
频率 之 差 ; t 为 时 间 ; 6 为 两 侧 电 源 电 压 间 的 相位 差 。 


由 式 (11-4) 可 见 ，1AUI 随 6 的 增 大 而 增 大 ，B; 的 数值 也 随 式 (11-4) 增 大 ， 则 作 
用 在 继电器 舌 片上 的 电磁 力矩 加 大 ， 当 6 增 大 到 一 定 的 数值 后 ， 在 电磁 力 的 作用 下 ， 继 电器 
的 动 断 触 点 被 打开 ， 将 重合 闻 装 置 闭锁 使 之 不 能 动作 ， 要 使 继电器 起 动 ，6 的 整定 范围 为 
20° ~40° ,6 一 旦 整定 好 后 就 不 再 变化 。W 与 之 间 的 角 频 率 差 w 越 小 ， 同 步 继电器 KY 
的 动 断 触 点 闭合 的 时 间 txy 越 长 ;反之 ，w. 越 大 ，ixy 越 短 。 如 果 重 合 闸 时 间 继 电器 KT 的 整 
定时 间 为 ti， 则 当 wy > twit 时 ， 时 间 继 电器 KT 的 延 时 触 点 才能 达到 整定 时 限 闭 合 ， 使 重合 
闻 AAR 动作 ， 当 txy <trxr 时 ， 在 KT 的 延 时 触 点 闭合 之 前 ， 重 合 闸 回路 便 因 KY 触 点 打开 而 
断 开 ，KT 线圈 失去 电压 ， 其 延 时 触 点 中 途 返 回 ， 重 合 闸 不 能 动作 。 

AU 与 幅 值 的 关系 如 下 : 

由 图 11-5b 可 知 ， 当 UVw 与 内 幅 值 不 同时 ， 即 使 两 电压 同 相 ，AZ7 的 数值 仍然 较 大 ，5、* 
的 数值 也 较 大 ， 产 生 的 电磁 力矩 会 大 于 弹 和 扯 的 反作用 力矩 ,使 KY 的 触 点 不 能 闭合 。 

因此 ， 只 有 当 两 侧 电 压 的 幅 值 差 、 频 率 差 和 相位 差 三 个 条 件 都 在 一 定 的 允许 范围 内 时 ， 
同步 继电器 的 动 断 触 点 才 闭 合 。 若 三 个 条 件 中 有 一 个 不 满足 ，KY 的 动 断 触 点 都 是 断 开 的 ， 
重合 闸 继 电器 不 能 起 动 。 


第 三 六 有 目 动 重合 闹 与 继 电 保 护 的 配合 














在 电力 系统 中 ， 目 动 重合 闸 与 继 电 保 护 的 关系 密切 ， 两 者 的 配合 使 用 不 仅 可 以 简化 保护 
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装置 ， 还 可 以 加 速 切除 故障 ， 提 高 供电 可 知 性 。 上 自动 重合 闸 装置 与 继 电 保护 装置 的 配合 方式 
有 两 种 : 目 动 重合 闸 前 加 速 保 护 和 目 动 重合 阅 后 加 速 保护。 


一 、 目 动 重 合 闸 前 加 速 保 护 


目 动 重合 闻 前 加 速 保护 简称 “前 加 速 ”， 多 用 于 单 侧 电 源 供电 的 辐 冉 形 线路 中 。 当 线路 
上 发 生 故 障 时 ， 徘 近 电 源 侧 的 电流 速 
源 保 护 首 先 无 选择 性 地 瞬时 跳闸 ， 切 
除 故 隐 ， 然 后 信 助 目 动 重合 闸 来 纠正 
这 种 无 选择 性 的 动作 。 硅 为 暂时 性 故 
障 ， 重 合 闸 成 功 ， 线 路 恢复 供电 ; 大 
为 永久 性 故障 ， 保 护 将 再 次 动作 ， 这 
时 保护 装置 按 选 择 性 切除 故障 。 图 
11-6 所 示 为 AAR 装置 “前 加 速 ” 保 护 
动作 原理 说 明 图 。 

系统 线路 WL, 、WL  、WL 上 各 
装 设 一 套 定时 限 过 电流 保护 和 电流 速 
断 保 护 ， 定 时 限 过 电流 保护 动作 按 阶 





AAR 














梯 时 限 原则 整定 ， 如 图 11-6b 所 示 。 | > : 
这 样 ， 线 路 WL; 上 定时 限 过 电流 保护 图 11-6 自动 重合 闸 前 加 速 保护 


a) 原理 说 明 图 b) 各 段 过 电流 保护 时 限 整定 网 





的 动作 时 限 最 长 ， 并 在 徘 近 电源 的 线 
路 WLs 上 装 设 三 相 上 自动 重合 闸 装 置 ， 其 动作 电流 按 躲 过 变压器 低压 侧 短路 的 最 大 短路 电流 
进行 整定 。 

当 线 路 WLI 、WL,、WLs 上 任意 一 点 发 生 故 障 时 ， 电 流速 断 保 护 因 不 带 延 时 ， 将 瞬时 断 
开 电 源 侧 断 路 需 QF3， 由 自动 重合 闸 装 置 自 动 将 无 选择 性 电流 速 断 保护 闭锁 ,使 其 退出 运 
行 ， 然 后 重 起 重合 闸 装置 ， 将 该 断路 需 重 新 合 上 。 和 若是 瞬时 性 故障 ， 则 重合 闸 成 功 ， 供 电 恢 
复 正 常 ， 若是 永久 性 故障 ， 则 利用 定时 限 过 电流 保护 有 选择 性 地 切除 故障 。 

采用 “前 加 速 ” 的 优点 如 下 : 

1) 能 快速 切除 瞬时 性 故障 。 

2) 使 瞬时 性 故障 不 至 发 展 成 永久 性 故障 ， 提 高 重合 曾 的 成 功率 。 

3) 只 需 一 套 自动 重合 闸 装置 ， 设 备 少 、 接 线 简 单 、 易 于 实现 。 

4) 能 保证 发 电厂 和 重要 变 电 所 的 母线 电压 在 0.6 ~ 0.7 倍 额定 电压 以 上 ， 从 而 保证 厂 用 
电 和 重要 用 户 的 电能 质量 。 

采用 “前 加 速 ” 的 缺点 如 下 : 

1) 断路 各 QF 的 工作 条 件 变 坏 ， 动 作 次 数 增多 。 

2) 对 于 永久 性 故障 ， 故 障 切除 的 时 间 较 长 。 

3) 知 重 合 闸 装 置 或 断路 融 QF, 拒 动 ， 将 扩大 停电 范围 ， 甚 至 在 最 末 一 级 线路 上 故障 ， 
也 可 能 造成 全 部 停电 。 

因此 ， 自 动 重合 闸 前 加 速 保护 主要 适用 于 3S$kV 以 下 的 发 电厂 、 变 电 所 引出 的 直 配 线路 
上 ， 以 便 能 快速 切除 故障 ， 保 护 母线 电压 。 
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二 、 目 动量 合 阅 后 加 速 保护 


目 动 重合 闸 后 加 速 保 护 简 称 “后 加 速 ”， 是 指 当 输电 线路 发 生 第 一 次 故障 时 ， 继 电 保 护 
有 选择 性 地 动作 ， 将 故障 切除 ， 然 后 进行 重合 前 。 和 大 是 暂时 性 故障 ， 则 重合 闸 成 功 ， 线 路 恢 
复 供 电 ; 和 奉 是 永久 性 故障 ， 则 加 速 故 障 线路 的 保护 厂 置 动作 ， 进 行 无 选择 性 地 将 故障 切除 。 
“后 加 速 ” 的 原理 说 明 图 如 图 11-7a 所 








示 。 实 现 目 动 重合 闸 后 加 速 保 护 的 方法 是 将 ~ 和 2 

加 速 继 电 右 KAT 的 动 合 触 点 与 电流 保护 的 电 Os ae 
流 继 电 硕 KA 的 动 合 触 点 串联 ， 如 图 11-7b T 

所 示 。 和 CO 


当 线路 发 生 故 障 时 ，KA 动作 ， 加 速 继 
电解 KAT 未 动作 ， 其 动 合 触 点 打开 。 只 有 当 
按 选 择 性 原则 动作 的 KT 延 时 触 点 闭合 后 ， 
才 起 动 出 口 继电器 KC0， 跳 开 相应 线路 的 断 
路 髓 ， 随 后 自动 重合 闻 动 作 ， 重 新 合 上 断路 
器 ， 同 时 也 起 动 加 速 继 电器 KAT，KAT 动作 
后 ， 其 动 合 触 点 财 合 。 这 时 看 重合 于 永久 性 
故障 上 ， 则 KA 再 次 动作 ，KAT 动 合 触 点 同 
时 起 动 KCO， 使 断路 郑 再 次 跳 间 ， 这 样 实现 
了 自动 重合 阅 后 加 速 保 护 。 

采用 “后 加 速 ” 的 优点 如 下 : 

1) 第 一 次 保护 装置 动作 于 跳闸 是 有 选 
择 性 的 ， 不 会 扩大 停电 范围 ， 尤 其 是 在 重要 - 
的 高 压 电 网 中 ， 一 般 不 允许 保护 无 选择 性 地 
动作 ， 然 后 以 重合 的 方式 来 纠正 。 

2) 由 于 再 次 断 开 永久 性 故障 的 时 间 加 
有 利于 系统 并 联运 行 的 稳定 性 ， 保 证 了 永久 性 故障 能 瞬时 切除 ， 并 仍然 具有 选择 性 。 
采用 “后 加 速 ”的 缺点 如 下 : 

1) 第 一 次 切除 故障 可 能 带 延 时 ， 影 响 了 重合 闸 的 效果 。 

2) 每 个 断路 需 上 都 需要 装 设 一 套 重 合 间 ， 与 “前 加 速 ” 相 比 更 为 复杂 。 

自动 重合 闸 后 加 速 保护 只 用 了 一 个 加 速 继 电 右 ， 简 单 、 可 靠 。 目 前 ,广泛 应 用 于 35kV 
及 以 上 电压 等 级 的 电网 中 ， 应 用 范围 不 受 电网 结构 的 限制 。 


第 四 六 绽 合 自动 重合 六 














b) 





图 11-7 自动 重合 阅 后 加 速 保护 
a) 原理 说 明 图 b) 原理 接线 图 


je 





3 




















一 、 绕 合 目 动 重合 曾 的 工作 万 式 \ 


在 220kV 及 以 上 电压 等 级 的 大 接地 系统 中 ， 由 于 架空 线路 的 线 间 距离 较 大 ， 发 生 相 间 
故障 的 几率 较 小 ， 而 发 生 单 相 接地 故障 的 几率 较 大 。 在 高 压 输电 线路 的 故障 中 ， 绝 大 部 分 都 
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是 瞬时 性 单 相 接地 故障 。 从 滤波 照片 中 还 发 现 ， 在 发 生 的 相间 故障 中 ， 相 当 一 部 分 也 是 由 单 
相 接 地 故障 发 展 而 成 的 。 因 此 ， 如 琳 能 在 线路 上 沪 设 可 以 分 相 操作 的 三 个 单 相 汤 路 迄 ， 当 发 
生 单 相 接地 故障 时 ， 只 把 故障 相 的 断路 融 断 开 ， 然 后 重合 闸 ， 另 外 未 发 生 故 障 的 两 相继 续 运 
行 。 这 梓 ， 不 但 可 以 提高 供电 可 徘 性 和 系统 并 联运 行 的 稳定 性 ， 还 可 以 减少 相间 故障 的 发 
生 ， 这 种 方式 的 重合 闸 叫 单 相 目 动 重合 阅 。 我 国 在 220kV 及 以 上 的 高 压 电 力 系统 中 , 广泛 
应 用 了 综合 目 动 午 合 曾 疙 置 。 它 是 由 单 相 目 动 午 合 曾 和 三 相 目 动 重 合 闻 综合 在 一 起 构成 的 ， 
适用 于 中 性 点 二 接 接地 系统 ， 同 时 具有 单 相 重合 阅 和 三 相 重 合 闸 两 种 性 能 。 在 相间 短路 时 ， 
保护 动作 跳 开 三 相 断 路 上 费 ， 然 后 进行 三 相 重 合 阅 ; 在 单 相 接地 短路 时 ,保护 和 重合 曾 疙 和 置 只 
靳 开 故 障 相 ， 然 后 进行 单 相 重合 闸 。 

综合 重合 闸 的 工作 方式 可 由 转换 开关 进行 切换 ， 一 般 可 以 实现 以 下 几 种 重合 闹 方 式 : 

(1) 单 相 重合 闸 方式 。 线 路 上 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 保 护 动 作 只 跳 开 故障 相 的 断路 硕 ， 
然后 进行 单 相 重 合 闸 。 和 寿 是 瞬时 性 故障 ， 则 恢复 供电 ; 大 是 永久 性 故障 ， 而 系统 又 不 允许 长 
期 非 全 相 运 行 ， 则 重合 曾 后 ,保护 动作 跳 开 三 相 断 路 上 弗 ， 不 再 进行 重合 。 

(2) 三 相 重 合 曾 方 式 。 不 论 输 电线 路 上 发 生 单 相 接 地 还 是 相间 故障 ， 均 实行 三 相 有 目 动 
重合 闸 。 当 重合 到 永久 性 故障 时 ， 断 开 三 相 并 不 再 进行 重合 。 

(3) 综合 重合 闸 方式 。 寿 线路 上 发 生 单 相 接 地 故 队 ， 只 跳 开 故障 相 ， 实 行 单 相 目 动 重 
合 曾 ， 当 重合 到 永久 性 故障 时 ， 呆 开 三 相 并 不 再 进行 重合 ; 大 线路 上 发 生 相 间 短 路 ， 跳 开 三 
相 上 断路 条， 实行 三 相 目 动 重合 阅 ， 当 重合 到 永久 性 相间 故障 时 ， 嘱 开 三 相 并 不 再 进行 目 动 
重合 。 

(4) 售 用 方式 。 又 称 为 下 跳 方 式 。 线 路 上 发 生 任何 形式 的 故障 时 ， 均 断 开 三 相 不 再 进 
行 目 动 重 合 闸 ， 此 方式 也 叫 俘 电 方式 。 


二 、 捍 相 目 动 重合 前 万 式 下 的 特殊 问题 


综合 日 动 重 合 闸 在 单 相 目 动 重合 闸 工 作 方式 下 ， 在 单 相 接地 短路 时 ， 只 跳 开 放 障 相 ， 因 
此 必须 对 故障 相 进行 判 新 ， 从 而 确定 跳 开 哪 一 相 ， 需 要 设置 接地 故障 判别 元 件 和 故障 选 相 元 
件 ， 还 应 考 感 浴 供 电流 对 综合 重合 闸 猴 置 的 影响 ， 以 及 非 全 相 和 运行 对 继 电 保 护 的 影响 。 

(一 ) 故障 判别 元 件 和 选 相 元 件 

故障 判别 元 件 的 作用 是 判别 故障 类 型 ， 当 输电 线路 上 发 生 故 障 时 ， 用 于 判别 故障 是 单 相 
接地 故障 还 是 相间 故障 ， 以 确定 是 单 相 跳闸 还 是 三 相 跳 闻 。 选 相 元 件 的 作用 是 当 故 障 类 型 确 
定 后 ， 还 需要 确定 是 哪 一 相 故障 ， 以 便 与 继 电 保 护 痛 置 配合 ， 只 跳 开 发 生 故 障 的 那 一 相 。 

故障 判别 元 件 一 般 由 零 序 电流 继 电 硕 和 零 序 电压 继 电 需 构成 。 线 路 发 生 相 间 短 路 时 ， 接 
地 帮 隐 判别 元 件 不 动作 ， 继 电 保护 起 动 三 相 跳 闸 回 路 使 三 相 断 路 带 跳 闻 。 当 线路 发 生 接地 短 
路 时 ， 出 现 零 序 分 量 ， 判 别 元 件 起 动 ， 判 别 出 故 障 是 单 相 接地 故障 还 是 两 相 接地 故障 ， 并 由 
选 相 元 件 选 出 故障 相 后 ， 决 定 是 单 相 跳 辣 还 是 三 相 跳 闸 。 

故障 选 相 元 件 是 实现 单 相 目 动 重合 闸 的 重要 元 件 ， 当 线路 上 发 生 接地 短路 故障 时 ， 选 出 
故障 相 。 笛 用 的 故障 选 相 元 件 如 下 : 

1. 相 电 流 选 相 元 件 

在 三 相 线 路 上 各 疙 设 一 个 过 电流 继 电 带 ， 其 动作 电流 按 大 于 最 大 负 答 电流 的 原则 进行 整 
定 ， 适 用 于 净 在 线路 的 电源 闪 ， 并 仅 在 短路 电流 较 大 的 情况 下 采用 ， 对 于 长 距离 ， 重 负 衍 线 
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路 不 能 采用 。 它 是 根据 相 短 路 电流 增 大 的 原理 而 动作 的 。 

2. 相 电 压 选 相 元 件 

在 三 相 线 路 上 各 疙 设 一 个 欠 电 压 继 电 带 ， 其 动作 电压 应 小 于 正常 运行 以 及 非 全 相 运 行 时 
可 能 出 现 的 最 低 电压 。 这 种 选 相 元 件 适用 于 兴 设 在 小 电源 侧 或 单 侧 电 源 受 电 侧 ， 在 很 短 的 线 
路 上 也 可 采用 ,但 要 检验 其 灵敏 性 ， 通 第 也 只 作为 辅助 选 相 元 件 。 

3. 阻抗 选 相 元 件 

用 三 个 低 阻 抗 继 电 融 分 别 接 于 三 个 相 电 压 和 经 过 夫 序 补偿 的 相 电 流 上 ， 保 证 继 电 融 的 测 
量 阻抗 与 短路 点 到 保护 安 儿 处 之 间 的 正 序 阻 抗 成 正比 。 阻 抗 选 相 元 件 能 明确 地 选择 故障 相 ， 
比 前 两 种 选 相 元 件 具 有 更 高 的 选择 性 和 灵敏 性 ， 因 此 它 在 复杂 电网 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 阻 
抗 选 相 元 件 可 以 选用 全 阻抗 继 电 融 、 方 问 阻 抗 继 电 融 或 市 侦 移 特性 的 阻抗 继 电 融 。 目 前 多 和 采 
用 市 有 记忆 作用 的 方向 阻抗 继 电 疮 。 

4. 相 电流 差 突 变量 选 相 元 件 

此 种 选 相 元 件 是 利用 在 短路 时 ， 电 气量 发 生 突变 这 一 特点 构成 的 。 近 年 来 ， 在 超 高 压 网 
络 中 ， 该 选 相 元 件 被 用 作 综 合 重 合 闸 的 选 相 元 件 。 微 机 型 成 父 线 路 保护 装置 中 均 采 用 具有 此 
类 原理 的 选 相 元 件 。 

继 电 保护 、 选 相 元 件 和 判别 元 件 的 逻辑 电路 如 图 11-8 所 示 。 
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图 11-8 继 电 保 护 、 选 相 元 件 和 判别 元 件 的 逻辑 电路 


图 11-8 中 ，KR, 、KR,、KR; 为 三 个 反映 A、B、C 单 相 接地 短路 的 阻抗 继电器 ， 作 为 
选 相 元 件 ; 零 序 电流 继 电 融 KAZ 作为 判别 是 否 发 生 接地 短路 的 判别 元 件 。 

当 线路 发 生 相 间 短 路 时 ， 没 有 零 序 电流 ， 判 别 元 件 KAZ 不 动作 ， 继 电 保 护 通 过 与 门 8 
跳 开 三 相 断 路 器 。 当 线路 发 生 接 地 短路 故障 时 ， 故 障 线 路 上 有 和 零 序 电流 ， 判 别 元 件 KAZ 动 
作 ， 与 门 1、2、3 中 之 一 开放 ， 跳 开 单 相 断 路 磊 ， 如 果 两 个 选 相 元 件 动作 ， 则 说 明 发 生 了 两 
相 短 路 ， 与 门 4、5、6 中 之 一 开放 ， 保 护 将 跳 开 三 相 断 路 器 。 

(二 ) 潜 供 电流 对 综合 重合 闸 的 影响 

所 请 潜 供 电流 是 指 当 线路 发 生 故 障 时 ,线路 两 侧 的 断路 右 跳 曾 后 ， 由 于 非 故障 相 与 故障 
相 之 间 存 在 电容 与 电感 ， 此 时 短路 电流 虽 已 经 被 切除 ,但 故障 点 弧 光 通道 中 仍 有 一 定 的 电流 
通过 ， 这 个 电流 称 为 潜 供电 流 。 由 于 潜 供 电流 的 存在 ， 短 路 时 弧 光 通道 中 的 去 游离 受到 严重 
地 阻 硅 ， 电 弧 不 能 很 快 塌 灭 ， 而 目 动 重合 阅 只 有 在 故障 点 电弧 烛 灭 ， 且 绝缘 强度 恢复 后 ， 才 
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有 可 能 成 功 。 因 此 ， 单 相 重 合 闸 的 动作 时 间 必 须 考 愿 光 供 电流 的 影响 。 要 保证 单 相 重 合 呈 有 
民 好 的 效 末 ， 选 择 单 相 重合 曾 的 动作 时 间 一 般 痢 应 比 三 相 重 合 闸 的 动作 时 间 长 。 

六 供电 流 的 大 小 与 线路 的 参数 有 关 ， 线 路 电压 越 蜗 、 负 三 电流 越 大 、 线 路 越 长 则 潜 供 电 
流 越 大 ， 对 单 相 重 合 闸 的 影响 越 大 ， 重 合 闸 的 动作 时 间 越 长 。 通 稼 在 220kV 及 以 上 的 线路 
上 ， 单 相 重合 闸 的 动作 时 间 要 选择 在 0. 6s 以 上 。 

(三 ) 非 全 相 运 行 状态 对 继 电 保 护 的 影响 

采用 综合 重合 闸 后 ， 要 求 在 单 相 接地 故障 时 只 断 开 故障 相 的 断路 希 ， 这 样 在 重合 闸 周期 
内 出 现 了 只 有 两 相 运行 的 非 全 相 和 运行 状态 ， 使 线路 处 于 不 对 称 运 行 状态 ， 从 而 在 线路 中 产生 
负 序 分 量 和 和 零 序 分 量 的 电压 和 电流 。 这 些 分 量 会 对 电力 系统 中 的 设备 、 继 电 保护 和 附近 的 通 
言 设 施 产 生 影响 ， 尤 其 是 继 电 保护 净 置 可 能 会 误 动 作 ， 应 在 单 相 重合 阅 时 进行 财 锁 、 或 使 保 
护 的 动作 值 具 过 非 全 相 运 行 、 或 使 其 动作 时 限 大 于 单 相 重合 曾 周 期 等 方式 防止 继 电 保 护 疙 置 
的 误 动 作 。 

厂 单 相 重 合 曾 不 成 功 ， 根 据 实际 第 要 ， 系 统 需 要 转 入 长 期 非 全 相 运 行 时 ， 还 应 考虑 长 期 
出 现 的 人 负 序 电流 对 发 电机 的 影响 、 长 期 出 现 的 负 序 和 零 序 电流 对 电网 继 电 保 护 的 影响 以 及 零 
序 电 流 对 通信 线路 的 干扰 等 问题 。 


三 、 综 合 重 合 立 装 置 的 构成 原则 久 其 要 求 


在 线路 故障 时 ， 如 采 重 合 闸 法 置 的 构成 不 当 、 重 合 闸 洲 置 的 选 相 元 件 选 择 不 当 、 闭 置 出 
现 故障 等 都 可 能 导致 断路 器 拒 动 或 误 动 。 因 此 ， 正 确 设 计 重 合 闸 装置 ， 对 发 挥 重合 曾 的 作用 
具有 相当 重要 的 意义 。 

在 设计 综合 重合 闸 装置 时 应 考虑 的 主要 问题 如 下 : 

(1) 综合 重合 闸 的 工作 方式 。 综 合 重 合 闸 装 置 通过 切换 应 能 实现 综合 重合 闸 、 三 相 重 
合 阅 、 单 相 重 合 阅 和 下 跳 四 种 方式 。 

(2) 综合 重合 闸 的 起 动 方式 。 综 合 重合 闸 的 起 动 方式 主要 是 采用 不 对 应 原则 进行 起 动 ， 
即 控制 开关 在 合 闸 位 置 时 断路 器 实际 在 断 开 位 置 ， 利 用 两 者 位 置 不 对 应 的 方式 进行 起 动 。 但 
考虑 到 单 相 重合 闸 过 程 中 需要 进行 一 些 保护 的 闭锁 ， 逻辑 回路 中 需要 对 故障 相 实 现 选 相 固 定 
等 ， 还 应 采用 一 个 由 保护 起 动 的 重合 闸 起 动 回 路 。 因 此 ， 在 综合 重合 闸 的 起 动 回路 中 ， 目 前 
采用 两 种 起 动 方式 ， 其 中 以 不 对 应 起 动 方式 为 主 ， 保 护 起 动 方式 作为 补充 。 

(3) 综合 重合 闸 与 继 电 保 护 相 配合 。 在 设置 综合 重合 闸 的 线路 上 ， 保 护 动作 后 一 般 要 
经 过 综合 重合 阅 才 能 使 断路 需 跳 闻 ， 考 虑 到 非 全 相 运 行 时 ， 有 些 保护 可 能 误 动 ， 必 须 采取 措 
施 进行 闭锁 。 因 此 ， 为 满足 综合 重合 曾 与 各 种 保护 之 间 的 配合 ， 一般 设 有 五 个 保护 端子 ， 即 
M、N、P、Q、R 端子 。 

1) M 闪 子 接 非 全 相 和 运行 时 可 能 误 劲 作 的 保护 ， 如 距离 保护 工 、 开 段 和 零 序 保护 上 、 开 
段 ， 在 非 全 相 运 行 中 未 采用 其 他 措施 时 ， 应 将 它们 闭锁 。 

2) N 端子 接 非 全 相 运 行 时 本 线路 和 相 邻 线路 不 会 误 动 的 保护 ， 如 相位 差 高 频 保护 。 

3) P 端子 接 相 邻 线 路 非 全 相 运 行 时 会 误 动 的 保护 。 

4) Q 端子 接任 何故 障 都 必须 切除 三 相 并 允许 进行 三 相 重 合 的 保护 ， 如 进行 重合 闸 的 母 
线 保护 。 

5) R 端子 接 只 要 求 直 跳 三 相 断 路 需 ， 而 不 再 进行 重合 闸 的 保护 ， 如 长 延 时 的 后 备 保护 。 
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(4) 单 相 接地 故障 时 ， 只 跳 故 障 相 断路 器 ， 
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然后 进行 单 相 重合 ， 如 重合 不 成 功 ， 则 跳 


开 三 相 断 路 器 ， 并 不 再 进行 重合 。 相 间 故 障 时 ， 跳 开 三 相 断 路 器 ， 并 进行 三 相 重合 ， 如 重合 














不 成 功 ， 仍 跳 开 三 相 汤 路 保 ， 并 不 再 进行 重合 。 
在 构成 综合 重合 闸 逆 置 时 ， 除 了 应 考虑 上 述 情况 以 外 ， 还 要 考虑 选 相 元 件 拒 动 、 高 压 断 
路 带 的 性 能 等 问题 。 
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电力 系统 对 自动 重合 阅 装 置 的 基本 要 求 是 什么 ? 
电网 中 重合 阅 的 配置 原则 是 什么 ? 
自动 重合 阅 的 基本 类 型 有 哪些 ? 它们 分 别 适 用 于 什么 网 络 ? 


试 说 明 图 11-1 所 示 重 合 阅 装 置 ， 当 线路 发 生 永 久 性 故障 时 ， 是 如 何 保证 只 


图 11-1 所 示 的 重合 阅 装 置 是 如 何 防止 “跳跃 ”的 ? 说 明 其 防 跳 过 程 。 
什么 叫 重 合 闸 前 加 速 保护 、 重 合 闸 后 加 速 保护 ? 各 有 何 优 缺点 ? 

什么 叫 自 动 重 合 阅 的 不 对 应 起 动 原则 ? 

快速 自动 重合 闸 为 什么 对 电力 系统 稳定 有 利 ? 

为 什么 双 侧 电源 自动 重合 阅 的 无 压 检 查 侧 还 要 增设 检查 同步 继电器 KY? 
什么 巴 潜 供电 流 ? 对 AAR 的 动作 时 间 有 何 影 响 ? 

说 明 哪 些 情况 下 需要 对 自动 重合 阅 装 置 闭 锁 。 

说 明 综合 自动 重合 阅 中 M、N、P、Q、R 五 个 端子 的 作用 。 


重合 
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@ 附录 
GO 















































附 表 1 常用 设备 、 文 字符 号 
1 发 电机 G 35 继 电 带 K 
2 变 压 需 36 电流 继电器 KA 
4 母线 .线路 正 序 电流 继电器 KAP 
5 零 序 电流 互感 器 负 序 电流 继电器 KAN 
9 电压 互感 器 功率 方向 继电器 KDR 
10 | 三 二 让 加 
1 3 E 
12 人 负 和 集 开 关 QL 46 阻抗 继 电 硕 KI 
13 灭 磁 开关 47 差 动 继电器 KD 
14 合 闸 线圈 YO 48 极 化 继 电 融 KP 
15 跳闸 线圈 49 时 间 继 电 带 温度 继 电 带 KT 
16 电阻 大 R 50 干 先 继 电 带 KRD 
17 电抗 变换 硕 UX 51 热 继 电 融 KH 
19 电压 变换 可 起 动 继电器 KST 
al 连接 片 XB 55 切换 继电器 KCW 
24 避雷 需 F 58 频率 需 KF 
25 按钮 59 防 跳 继 电 硕 KFJ 
27 电 铃 HA 61 合 闸 位 置 继 电 融 KCP 
30 言 写 回路 电源 小 母线 WS 64 负 序 功率 方向 继 电 带 KWH 
31 控制 回路 电源 小 母线 WC 65 重合 闸 继电器 KRC 
32 闪光 电源 小 母线 WwF | 6 停 信 继电器 KSS 
33 预报 信号 小 母线 WFS 67 收 信 继 电器 KSR 
34 复位 与 掉 牌 小 母线 WR WP 68 失 磁 继电器 KLM 
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附 表 2 常用 系数 符号 





序号 名 称 符号 序号 名 称 符号 
1 可 徘 性 系数 Ky 8 电压 互感 器 电压 比 人 Tv 
2 返回 系数 K. | 9 非 周期 分 量 系数 Ks, 
3 最 小 灵敏 系数 We 配合 系数 K, 
4 电动 机 自 起 动 系数 K. 接线 系数 Re 
5 分 支 系 数 K, 误差 系数 Ko 
6 同型 系数 整定 看 数 相对 误差 系数 A 


附 表 3 常用 下 脚 标 文字 符号 



































三 如 三 
L 故障 前 瞬间 Eo 
3 灵敏 sen 23 接线 con 
5 最 大 max 25 保护 P 
了 输入 in 2 中 性 线 或 零 序 0 
8 输出 out 残余 rem 
; 可 EE 二 
10 天 不 平生 
13 返回 re 3 三 相 一 次 侧 A.B.C 
14 制 动 res 三 相 二 次 侧 ab、c 
1 本 下 
19 励磁 m 39 励磁 涌流 exs 
附 表 4 DL 一 10 系列 电流 继电器 的 技术 数据 
在 第 一 整定 | 触 点 数量 
攻 返回 | 电流 时 消 
人 系数 | 耗 的 功率 /| 关 开 | 尖 闭 | 。 各 注 
DL—11/0.2 1 触 点 断 开 容 
DI 12x0 2 倍 整定 值 呈 时 时 要 量 : 电压 在 
时 , 不 大 220V 以 下 , 电 
DL—13/0. 2 于 0.15s; 1 | 1 | 流 在 2A 以 下 
p111/0.6 在 3 倍 整 ] 二 时 ,在 直流 电 
定 值 时 ， 路 中 为 50W,， 
DL—12/0.6 不 大 于 一 在 交流 电路 中 
DL—13/0.6 0. 08s 1 | 1 | 为 250V.A 
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( 续 ) 
线圈 串联 。  。” 线 因 并 联 | 在 第 一 十 触 点 数量 
整定 范 本 长 期 热 
型 号 备注 
用 /A | 2 | 稳定 电 | 3 | 稳定 电 党 闭 
有 
流 流 /A 流 流 /A 
p272 |0.5 2 of 
DI 一 1176 1 
DI 一 12X6 |11.5~6 0. 1 1 
DL_11710 -上 
DIL—12/10 12.5~1 5~10 0. 15 1 CE 
II 触 点 断 开 容 
DL—13/10 本 量 : 电压 在 
时 ,不 大 220V 以 下 , 电 
DT ER 
于 0. 15s; 流 在 2A 以 下 
DL—12/20 | 5~20 | 5~10 10 ~20 在 3 倍 整 0. 25 四 证 四 时 ,在 直流 电 
et 定 值 时 ， i 路 中 为 50W， 
不 大 于 在 交流 电路 中 
DL—11/50 0. 03s 1 为 250V .A 
12.5~ | 12.5 -~ 
DC 225- | 72. 25 0 TT 
50 
DC 
DL—11/100 和 | | 
DIL—12/100 |25 ~100| 25 ~50 0 ~ 100 2. 5 1 
DIL—13/100 1 | 1 
DIL—11/200 1 
Dn 
DL—12/200 |50 ~200150 ~ 100 10 1 
DIL—13/200 
附 表 5 DL 一 20 (30) 系列 电流 继电器 的 技术 数据 
线圈 串联 线圈 并 联 。 并 联 最 小 整定 值 触 点 数量 动作 
型 生 动作 电 “| 长 期 允许 国生 长 期 允许 时 功率 消 电流 
流 /A 电流 /A 流 /A 电流 /A 误差 
0. 0125 ~ 0. 025 ~ 
要 0. .4 
31 0.05~0.1| 0.3 0.1 ~0.2 当 1 2 倍 
DL—22C |10.15 ~0.3 1 0.3 ~0.6 2 0. 5 整定 电流 
3 0.5~1 4 Ts 8 时 ,不 大 于 es 
DI 一 23C 1 6 3 6 20 0.15s, 当 3 
x 束 女 
3 | 25 | 1 信和 定 电流 | 67 
DL—24C | 5~10 15 10 ~20 时 ,不 大 于 
34 12.5~25 | 20 | 25~50 WS 
25 ~50 20 50 ~ 100 40 
pr_ose |25-50 | 20 |50~10| 40 | 
50 ~ 100 20 “| 100 ~200 
注 : 触 点 断 开 容量 当 电 压 不 大 于 250V、 电 流 不 大 于 2A 时， 在 直流 回路 中 为 40W (DL 一 20 系列 )、50W (DL 一 30 


系列 )， 
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在 交流 回路 中 为 200V. A (DL 一 20 系列 )、250V. A (DL 一 30 系列 ) 。 


附 表 6 ”GL 一 10 系列 电流 继电器 的 技术 数据 























0.8 








附 录 

点 数量 

动作 电流 触 太 数量 
时 的 功率 延 时 | 强力 
消耗 /V . A 言 号 | 桥 式 











额定 长 期 热 稳 
型 号 电流 / 10 倍 动作 定 电 尝 
动作 电流 /A 电流 时 的 动 人 
作 瞬 间 /s (%) 
0 oo 4,5,6,7,8,9,10 
a 2,2.5,3,3.5,4,4.5,5 
a 10 4,5,6,7,8,9,10 2,4,8,12,16 
0 5 2,2.5,3,3.5,4,4.5,5 2,4,8,12,16 
ey Wy 4,5,6,7,8,9,10 2,3,4 
0 5 2,2.5,3,3.5,4,4.5,5 
a 4,5,6,7,8,9,10 
7 区 到 2,2.5,3,3.5,4,4.5,5 
a J 4,5,6,7,8,9,10 
0 2,2.5,3,3.5,4,4.5,5 
ee 4,5,6,7,8,9,10 
7 2,2.5,3,3.5,4,4.5,5 
注 : 触 点 容量 : 常 开 触 点 在 220V 时 接 通 直流 或 交流 5A; 常 闭 触 点 


在 220V 时 上 断 开 交流 2A; 


直流 0.2A， 断 开交 流 1A， 强 力 桥 式 触 点 由 电流 互感 带 


供电 ， 电 阻 在 3.5A 时 小 于 4.50Q， 


此 跳闸 线圈 接 通 或 分 


} 流 断 开 。 


附 表 7 DJ 一 100 系列 电压 继电器 的 技术 数据 


号 触 点 在 220V 时 上 断 开 
则 在 小 于 150A 时 能 将 




















整定 范 
型 号 人 
并 联 
DJ—111/60 13 ~60 
DJ—111/400 100 ~ 400 440 | 220 
DJ—131/200 30 ~200 
DJ—131/60C ”15~60 | 60 
D122/48 本 和 
p122/160 | 
Dj122/320 | 从 电 
za 
D3260 | [40100 | 220 110 
D132300 | | 320 | 40|220 








最 小 整定 值 
时 功率 消 
耗 /V .A 


a | pe 


在 1.2 倍 
整定 值 时 ,不 
大 于 0. 15s; 





在 3 倍 整定 
值 时 不 大 
于 0. 03s 


在 0.5 倍 
整定 值 时 ,不 


大 于 0.15s 








触 点 断 开 
容量 :电压 在 
220V 以 下 ， 
电流 在 2A 以 
下 时 ,在 直流 
电路 中 为 
50W; 在 交流 
电路 中 为 
250V .A 
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附 表 8 DY 系列 电压 继电器 的 技术 数据 
线圈 串联 


线圈 并 联 最 小 整定 值 


时 功率 消耗 / 
V.A 





动作 时 间 


姓 
民 


DY 一 21C 
DY 一 22( 
DY 一 23(C 
DY 一 24( 
DY 一 31 
DY 一 32 
DY 一 33 


在 1.2 倍 整定 值 
时 ,不 大 于 0.15s; 
在 3 倍 整定 值 时 不 
大 于 0. 03s 








DY 一 34 
DY 一 27( 








DY 一 28(C 


DY 一 29C 在 0.5 倍 整定 值 








DY 一 36 时 ,不 大 于 0. 15s 
DY 一 37 
DY 一 38 


注 : 型 号 字母 中 C 表示 该 型 继 电 硕 有 附加 电阻 ， 可 接 成 保证 热 稳 定 接线 。 
附 表 9 LY 系列 电压 继电器 的 技术 











数据 






























































线圈 并 联 触 点 数 最 小 整定 
型 号 动作 电 | 长 期 允许 | 动作 电 | 长 期 允许 | j 值 时 功率 备注 
消耗 /V . A 
LY 一 1A 过 电压 10 
LY—21 继 电 益 1.5 
3 过 电压 继电器 
D3 0 0 | | | 人 
电 器 的 返回 系数 
DY 1 | 不 于 L125 
3 -| 20 | | 
LY—36 2 
LY—37 2 -一 
附 表 10 DS 一 110 系列 时 间 继电器 的 技术 数据 
型 号 I 额定 电压 /V 触 点 规范 二 和 
类 别 汇 围 /s 容量 
DS—111 0.1 ~0.3 24 ,48 ,110 ,220 常 开 | 常 闭 
DS 一 113 0.5 ~9 24 ,48 ,110 ,220 2 1 
ose | 电压 。 | 电压 在 220V 
ps111C 以 下 , 电流 在 
D5112C 1A 以 下 时 ,在 
D3113C 直流 电路 中 
DS—121 om 
a 0. 85 倍 额 定 
DS 一 123 0.5 ~9 100 ,110 ,127 ,220 ,380 2 1 由 夺 
DS 一 125 0.25 3.5 100 ,110 ,127 ,220 ,380 2 1 
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附 表 11 DZ 一 10 系列 中 间 继 电器 的 技术 数据 


附 录 























直流 额 触 点 触 点 容量 
型 号 定 电压 7 最 大 上 断 开 长 期 接 通 
交流 电流 /A 电流 /A 
2 3 
1 
ey . 
DZ 一 15 这 p 5 
2 .> 
0.5 
2 2 
5 
4 
4 
4 
DZ 一 17 4 5 
4 
10 
4 
附 表 12 DZB 系列 中 间 继 电器 的 技术 数据 
J 号 人 动作 值 自 保 持 值 | 数目 
电压 /V 电压 /V_ | 电流 / 常 闭 
0.7 倍 和 额 
DZB 一 11 220 ,11 2 
定 电压 
0.7 倍 额 和 
DZB 一 127 220 .110 1.2 4 ee a 
220 ,110， 0.7 倍 额 0. 65 倍 和 额 
DZB 一 138 1.2 .4.8 人 od 3 1 
48 ,24 定 电 压 定 电 流 





注 : 触 点 容量 与 DZ 一 10 相同 。 


附 表 13 信号 继电器 的 技术 数据 














动作 电压 “| 功率 消耗 /W 
型 号 额定 电流 /A (电流 ) 触 点 断 开 备注 
DX 一 11 电压 型 U2201<2A 时 ， 
直流 为 50W ， 
交流 为 250V .A 
0. 1 ,0. 015 ,0. 025 ,0. 05 ,0. 075 
DXx—11 形 学 ? ? 本 ? 
电流 型 0. 1,0. 15 ,0. 25 ,0. 5,0.75,1 
DX—21/1 ,2172 <110V、<0.2A 时 ， 
0. 01 ,0. 015 ,0. 04 ， Rs 有 具 有 灯光 
D1 ,22 ee 直流 为 10W ， 信和 号 
231 2372 ee 纯 阻 性 为 30W 
0. 01 ,0. 015 ,0. 025 ,0. 04 ， 二 
<220V 时 ,直流 为 30W,| 具有 掉 牌 
DX 一 31 ,32 0. 05 ,0. 075 ,0. 08 ， 和 信号 
0.1.0.15.0.2. 0.25,0.5,1 ee a 
0. 01 ,0. 015 ,0. 025 ， <220V、<0.2A 时 ， ee 
DXM 一 2A 电压 直流、 灯光 信和 号 
型 或 电流 更 0. 05 ,0. 075 ,0. 08 ,0. 1 ， 流 为 20W， 电 奈 释放 
二 此 二 管 至 8 ~ 全 万 
0. 15 ,0. 25 ,0. 5,1.2 纯 阻 性 为 30 双 
<220V 、<0.2A 时 ， 
DXM 一 3 0. 05 ,0. 075 直流 为 20W ， 
纯 阻 性 为 30W 
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ODO iD DD DD DO DO DD PP RPRPDPRP Pr 产 关 一 一 一 一 一 一 一 天 忆 oo A OO YW 人 DW OD 一 
户 UDP CC ~ OO WW 人 WW i CD co A OO WW 人 DD DD 一 Oj 


T 1 
[DS] 
[i | [i | [i | [mm | [i | [i | [i | [i | [i | [i | [i | [i | L__ | [i | [i | [i | [i | [i | [i | [i | [i | [i | [i | [i | [i | [i | [mm | [i | [i | [i | 
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